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Tiivistelmä 
Maalämpöjärjestelmän energiakaivot jäähtyvät vuosien saatossa, kun niistä otetaan enemmän läm-
pöenergiaa kuin niihin ladataan. Tämä johtaa maalämpöpumpun hyötysuhteen heikkenemiseen, joka 
lisää järjestelmän sähkön kulutusta. Maalämpöjärjestelmä voidaan varustaa lisälämmönlähteellä, 
kuten ilma- tai aurinkolämmöllä, joilla voidaan ladata lämpöenergiaa kallioperään energiakaivojen 
kautta, eli regeneroida energiakaivoja. Regeneroinnin avulla estetään tai hidastetaan energiakaivojen 
jäähtymistä, ja maalämpöjärjestelmä toimii taloudellisemmin ja luotettavammin vuosienkin kulut-
tua. 
 
Työn teoriaosuudessa käsiteltiin maalämpöjärjestelmän lämmönlähdettä, eli maankamaraa lämmön-
lähteenä, maankamaran regenerointia sekä tässä työssä regenerointilähteenä käytettyjä aurinko- ja 
ilmalämpöjärjestelmiä.  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella kahden tutkimuskohteen, Varsinais-Suomessa sijaitsevan 
toimistorakennuksen ja Kanta-Hämeessä sijaitsevan asuinkerrostalon kautta ilma- ja aurinkoläm-
mön taloudellista kannattavuutta maalämpöjärjestelmän energiatehokkuuden parantamisessa. Li-
säksi tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella lisälämmönlähteen kytkennän vaikutusta maalämpöjär-
jestelmän energiatehokkuuteen. Ensimmäisessä kytkennässä lisälämpö johdettiin energiakaivokent-
tään ja toisessa maalämpöpumpun höyrystimelle menevään lämmönsiirtonesteeseen. Tarkastelu 
suoritettiin erikokoisilla lisälämmönlähdejärjestelmillä. Tarkasteluajanjaksona oli 15 vuotta, ja tar-
kastelu suoritettiin tuntitasolla hyödyntäen TRY2012 Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa 
tuntiaineistoa. Energiakaivokentän toimintaa simuloitiin kaupallisella ohjelmistolla Earth Energy 
Designer, ja rakennuksen sekä ilma- ja aurinkolämpöjärjestelmän toimintaa työssä kehitetyllä MS 
Excel -sovelluksella. 
 
Tutkimustuloksena saatiin, että ulkoilman hyödyntäminen maalämpöjärjestelmän lisälämmönläh-
teenä on taloudellisesti kannattavampaa kuin aurinkolämmön. Ilmalämpöjärjestelmien käyttökus-
tannukset eivät juurikaan eronneet aurinkolämpöjärjestelmien, mutta niiden investointikustannukset 
olivat merkittävästi pienemmät kuin aurinkolämpöjärjestelmien. Tarkasteltujen kytkentävaihtoehto-
jen välillä ei ollut merkittävää eroa, mutta johtamalla lisälämpö maalämpöpumpun höyrystimelle 
menevään lämmönsiirtonesteeseen saavutettiin hieman parempi maalämpöpumpun hyötysuhde. 
 
Avainsanat  Maalämpö, aurinkolämpö, ilmalämpö, energiakaivo, energiakaivokenttä, re-
generointi, maalämpöjärjestelmän energiatehokkuus, elinkaarikustannukset 
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Abstract 
The boreholes of ground source heat pump (GSHP) systems will cool down over the years when 
more thermal energy is extracted than is injected into them. This leads to the decline of the efficiency 
rate of GSHP which increases the system electricity consumption. The GSHP system can be equip-
ped with an extra heat source, such air source heat or solar heat which can be used to charge thermal 
energy into the bedrock through the boreholes, in other words to regenerate the boreholes. The coo-
ling of boreholes is prevented or slowed down by the regeneration and the GSHP system will operate 
more economically and more reliably even after years of use. 
 
The theory part of the work examined the bedrock as the GSHP heat source, regeneration of the 
bedrock and regeneration sources used in this work, solar and air source heat systems. 
 
The aim of this study was to examine air source and solar heat profitability in improving GSHP 
system energy efficiency through two research subjects, an office building and a multi-storey apart-
ment building. The office building is located in the province of Varsinais-Suomi and the apartment 
building in the province of Kanta-Häme. In addition, the aim of this study was to examine the in-
fluence of the extra heat source connection options on the GSHP energy efficiency. In the first con-
nection type, the extra heat was lead into the borehole field and in the second connection type into 
the brine which is entering the GSHP’s evaporator. The examination was performed with different 
sizes of extra heat sources. The examination period was 15 years, time step was one hour and hourly 
data from TRY2012 material was utilized in the calculations. Operation of borehole fields was simu-
lated by commercial Earth Energy Designer software whereas buildings, air source heat and solar 
heat systems opearation were simulated through in this study devoloped MS Excel application. 
 
As the main result of the study, the utilising of ambient air as an extra heat source of GSHP system 
was found to be more profitable than solar heat. There is no significant difference in operation costs 
between air source heat and solar heat systems, but investment costs of air source heat systems were 
significantly lower than those of solar heat systems. There was no significant difference between 
examined connection options but a slightly higher GSHP efficiency rate was reached when extra 
thermal heat was lead into brine which is entering the GSHP’s evaporator. 
 
 
Keywords  Ground heat, solar heat, air heat, borehole, borehole field, regeneration, 
energy efficiency of ground source heat pump (GSHP), Life Cycle Cost (LCC) 
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Merkinnät 
 
𝐴𝑐 [m
2] keräimen pinta-ala 
𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥 [-] Carnot-hyötysuhde 
𝐹𝑅 [-] aurinkokeräimen lämmönpoistokerroin 
𝐺𝑖𝑣 [W/K] rakennuksen ilmanvaihdon lämpökonduktanssi 
𝐺𝑘 [W/K] rakennuksen rakenteiden lämpökonduktanssi 
𝐺𝑘𝑜𝑘 [W/K] rakennuksen kokonaislämpökonduktanssi 
𝐺𝑡 [W/m
2] auringon säteilyteho keräimen pinnalle 
𝐼𝑘 [€] lisälämmönlähdejärjestelmän investointikustannus 
𝐾𝑘 [€/v] maalämpöjärjestelmän vuotuiset sähkön kustannukset 
𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿−𝑀𝐿𝑃 [€] lisälämmönlähteellä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaari-          
  kustannukset 
𝐿𝐶𝐶𝑀𝐿𝑃 [€] maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannukset 
𝐿𝐶𝐶𝑠ää𝑠𝑡ö𝑡 [€] lisälämmönlähteellä varustetun maalämpöjärjestelmän säästöt  
elinkaarikustannuksissa verrattuna ilman lisälämmönlähdettä 
toimivaan maalämpöjärjestelmään 
𝑄𝑘𝑜𝑘 [kWh] rakennuksen kokonaislämmitysenergiantarve 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝 [MWh/v] maalämpöpumpun kompressorin kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑘𝑣𝑝 [MWh/v] keruupiirin kiertovesipumpun kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑘𝑣𝑝1 [MWh/v] kiertovesipumpun 1 kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑘𝑣𝑝2 [MWh/v] kiertovesipumpun 2 kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑙 [kWh] rakennuksen tilojen lämmitysenergiantarve 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö [MWh/v] maalämpöpumpun tuottama lämpöenergia vuodessa 
𝑄𝑙𝑘𝑣 [kWh] lämpimän käyttöveden lämmitysenergia 
𝑄𝑆𝐾 [MWh/v] sähkökattilan kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑠äℎ𝑘ö [MWh/v] maalämpöjärjestelmän kuluttama sähkö vuodessa 
𝑄𝑢 [W] aurinkokeräimen tuottama lämpöteho 
𝑄𝑝 [MWh/v] ilmajäähdyttimen puhaltimien kuluttama sähkö vuodessa 
𝑅𝑏 [(mK)/W] energiakaivon lämpöresistanssi 
𝑆 [℃, vrk] lämmitystarveluku 
𝑆𝐶𝑂𝑃 [-] maalämpöpumpun vuosihyötysuhde 
𝑇𝑏 [℃] energiakaivon seinän lämpötila 
𝑇𝑓 [℃] keruunesteen keskilämpötila koko kaivon mitalta 
𝑇ℎ [K] lämmönlähteen absoluuttinen lämpötila 
𝑇𝑖 [℃] ilman vuotuinen keskilämpötila 
𝑇𝑖𝑛 [℃] keruunesteen menolämpötila 
𝑇𝑙 [K] lämmitysverkoston absoluuttinen lämpötila 
𝑇𝑙äℎ𝑡ö,𝑓 [℃] keruunesteen lähtölämpötila 
𝑇𝑚 [℃] maapinnan vuotuinen keskilämpötila 
𝑇𝑜𝑢𝑡 [℃] keruunesteen paluulämpötila 
𝑇𝑝 [℃] absorptiotason lämpötila 
𝑇𝑠 [℃] rakennuksen sisäilman lämpötila 
𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑓 [℃] keruunesteen tulolämpötila 
𝑇𝑢 [℃] ulkoilman lämpötila 
𝑇𝑦 [℃] ympäristön lämpötila 
  
 
𝑈𝑏 [W/(Km
2)] keräimen alaosan lämpöhäviökerroin 
𝑈𝑒 [W/(Km
2)] keräimen reunojen lämpöhäviökerroin 
𝑈𝐿 [W/(Km
2)] kokonaislämpöhäviökerroin 
𝑈𝑡 [W/(Km
2)] keräimen yläosan lämpöhäviökerroin 
𝑎1 [W/(m
2K)] ensimmäisen kertaluokan lämpöhäviökerroin 
𝑎2 [W/(m
2K2)] toisen kertaluokan lämpöhäviökerroin 
𝑐𝑝𝑖 [kJ/(kgK)] ilman ominaislämpökapasiteetti 
𝑐𝑝,𝑘𝑛 [J/(kgK)] keruunesteen ominaislämpökapasiteetti 
𝑐𝑝,𝑚𝑘 [J/(kgK)] maankamaran ominaislämpökapasiteetti 
𝑐𝑝𝑓 [kJ/(kgK)] keruunesteen ominaislämpökapasiteetti 
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ℎ𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑖 [kJ/kg] tuloilman entalpia 
𝑖 [-] inflaatio 
𝑘 [v] vuosi 
𝑙𝑣,0 [kJ/kg] vesihöyryn latenttilämpö referenssilämpötilassa 
?̇? [kg/s] keruunesteen massavirta 
𝑚𝑙𝑘𝑣 [kg] lämpimän käyttöveden massa 
𝑚𝑚𝑘 [kg] maankamaran massa 
𝑛0 [-] lämpöhäviötön hyötysuhde 
𝑞𝑏 [W/m] lämmönsiirtoteho 
𝑞𝑔𝑒𝑜 [W/m
2] lämpövirran tiheys 
𝑞𝑣𝑓 [m
3/s] keruunesteen tilavuusvirta 
𝑞𝑣𝑖 [m
3/s] ilman tilavuusvirta 
𝑟 [-] diskonttokorko 
𝑟𝑒 [-] reaalikorkokanta sähkön hinnalle, diskonttokorko 
𝑟𝑛 [-] nimelliskorkokanta 
𝑡 [℃] ilman lämpötila 
𝑥 [kg/kgki] ilman absoluuttinen kosteus 
Δ𝑄 [J] lämpöenergian muutos 
Δ𝑇𝑙𝑘𝑣 [K] lämpimän käyttöveden lämmittämisen lämpötilaero 
Δ𝑇𝑚𝑘 [K] maakamaran lämpötilan muutos 
𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎 [W] ilman kokonaisteho 
Φ𝑖𝑣 [(k)W] ilmanvaihdon lämmitysteho 
Φ𝑘 [(k)W] rakennuksen johtumishäviöiden teho 
Φ𝑙 [(k)W] rakennuksen lämmitystehon tarve 
Φ𝑙𝑘 [(k)W] lämpökuormat 
𝛼 [-] absorbaattorin absorptiokerroin 
𝜕𝑇/𝜕ℎ [K/m] lämpötilagradientti 
𝜂𝑐 [-] Carnot-hyvyyskerroin 
𝜆 [W/(Km)] kivilajin lämmönjohtavuus 
𝜌𝑓 [kg/m
3] keruunesteen tiheys 
𝜌𝑖 [kg/m
3] ilman tiheys 
𝜏 [-] suojalasin läpäisevyyskerroin   
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1 Johdanto 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Maalämpöjärjestelmien käyttö rakennusten lämmitysjärjestelminä on kasvanut nopeasti vii-
meisen kymmenen vuoden aikana. Syitä kasvaneeseen suosioon on monia. Syitä ovat esi-
merkiksi maalämpöjärjestelmän alhaiset käyttökustannukset verrattuna kaukolämpöön, 
maalämmön ympäristöystävällisyys sekä sen pienempi riippuvuus energiahinnoista.  
 
Kaupunkialueilla rakennukset on rakennettu tyypillisesti lähelle toisiaan ja rakennukset ovat 
korkeita sekä lämmitetty nettoala on suuri tontin kokoon nähden. Tämä aiheuttaa ongelmia 
maalämpöjärjestelmän hyödyntämisessä, koska tontille ei mahdu riittävästi energiakaivoja. 
Tämän tyyppisissä kohteissa voidaan hyödyntää aurinko- ja ilmalämpöä lisäenergialähteenä 
maalämpöjärjestelmän rinnalla tai maalämpöjärjestelmää tukevana. Aurinko- ja ilmalämpöä 
voidaan hyödyntää suoraan rakennuksen käyttöveden ja tilojen lämmityksessä tai välillisesti 
lämmittämällä maalämpöjärjestelmän keruunesteen lämpötilaa tai lataamalla energiakaivo-
kenttään. 
 
Lisäksi aurinko- ja ilmalämpöä voidaan hyödyntää jo olemassa olevien energiakaivokenttien 
regeneroimisessa. Energiakaivokentät jäähtyvät vuosien saatossa, jos niitä käytetään pää-
sääntöisesti lämmitykseen eikä niitä juurikaan ladata. Energiakaivokentän matalampi läm-
pötila laskee maalämpöjärjestelmän keruunesteen lämpötilaa ja näin myös maalämpöpum-
pun hyötysuhdetta. Energiakaivokentän jäähtyminen voi johtaa lopulta jopa pohjaveden sekä 
maa- ja kallioperän jäätymiseen energiakaivon ympärillä, mikä johtaa maalämpöpumpun 
toimintahäiriöihin.  
 
1.2 Tutkittava ongelma ja työn tavoitteet 
Maalämpöjärjestelmän energiatehokkuutta voidaan parantaa aurinko- tai ilmalämmöllä sel-
laisissa rakennuksissa, joissa energiakaivokentän mitoittavana tekijänä on rakennuksen läm-
mitysenergiantarve. Näin on tyypillisesti kylmissä ilmastoissa, kuten Suomessa. Aurinko- 
tai ilmalämpöjärjestelmän asentaminen lisää investointikustannuksia, mutta voi vähentää oi-
kein mitoitettuna lämmitysjärjestelmän ostoenergian määrää. Aurinkolämpöä voidaan hyö-
dyntää ensisijaisesti rakennuksen käyttöveden ja tilojen lämmitykseen sekä maalämpöjär-
jestelmän keruunesteen lämpötilan nostamiseen, ja toissijaisesti energiakaivokentän lataa-
misessa. Ilmalämpöä hyödynnetään maalämpöjärjestelmän keruunesteen lämpötilan nosta-
misessa ja energiakaivokentän lataamisessa.  
 
Tämän diplomityön tutkimusongelmana on aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmän kannattavuu-
den tutkiminen maalämpöjärjestelmän energiatehokkuuden parantamisessa. Työn tavoit-
teena on saada selville, onko aurinko- tai ilmalämpöjärjestelmän asentaminen lisäenergia-
lähteeksi maalämpöjärjestelmän rinnalle taloudellisesti kannattavaa tarkasteltaessa järjestel-
män elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannuksissa huomioidaan aurinko- ja ilmalämpöjär-
jestelmien investointikustannukset sekä vuotuiset käyttö- ja investoinnin rahoituskustannuk-
set elinkaaren ajalta. Investointikustannuksiin lasketaan järjestelmien tärkeimpien kompo-
nenttien hankinta- ja asennuskustannukset. Vuotuisissa käyttökustannuksissa otetaan huo-
mioon lämpöpumpun kompressorin sekä järjestelmän kiertovesipumppujen sähkön kulutus, 
inflaatio, energian hinnan eskalaatio ja rahoituksen korkokanta. Tutkimusongelmaa tarkas-
tellaan kahden olemassa olevan rakennuksen energiankäytön kautta. Toinen rakennuksista 
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on Kanta-Hämeessä sijaitseva asuinkerrostalo ja toinen toimistorakennus Varsinais-Suo-
messa. Maalämpöjärjestelmää sekä aurinko- ja ilmalämmön hyödyntämistä tarkastellaan ra-
kennusten lämmitysenergiankäyttöprofiilin perusteella. 
 
Kannattavuuden tutkiminen suoritetaan laskemalla erikokoisten aurinko- ja ilmalämpöjär-
jestelmien kannattavuutta esimerkkirakennuksien tapauksessa. Lisäenergialähteistä saatava 
lämpöenergia lasketaan esimerkkirakennusten paikkakuntien auringon säteilymäärän ja ul-
koilman lämpötilan perusteella. Maalämpöpumpun hyötysuhdetta eri toimintapisteissä arvi-
oidaan käyttämällä erään maalämpöpumpun testituloksia. Energiakaivokentän lämpötilata-
sojen mallintamisessa käytetään EED (Earth Energy Designer) simulointiohjelmaa. Lasken-
nan avulla selvitetään lisäenergialähteiden vaikutusta maalämpöjärjestelmän sähköenergian 
kulutukseen. Kannattavuutta arvioidaan vertamaalla esimerkkirakennuksien maalämpöjär-
jestelmän kuluttaman nykyisen sähköenergian määrää laskennalliseen sähköenergian kulu-
tukseen, kun aurinko- tai ilmalämpöjärjestelmä on kytketty rinnalle. 
 
1.3 Tutkimuksen rajaukset 
Tämän diplomityön ulkopuolelle on rajattu rakennukset, joissa maalämpöjärjestelmää käy-
tetään myös rakennuksen jäähdyttämiseen. Aurinko- ja ilmalämmön käyttäminen energia-
kaivokentän lataamisessa kesäaikaan nostaa energiakaivokentän lämpötilaa ja näin ollen las-
kee energiakaivokentän jäähdytystehoa. Energiakaivokentän käyttäminen jäähdytykseen ra-
joittaisi energiakaivokenttään ladattavan lämpöenergian määrää, eikä lisäenergialähteistä 
mahdollisesti saatavilla olevaa lämpöenergiaa pystyttäisi lataamaan kallioperään. Tämä hei-
kentäisi lisäenergialähteiden kannattavuutta. 
 
Aurinkolämmön käyttämistä maalämpöjärjestelmän lisäenergianlähteenä tarkastellaan vain 
energiakaivokentän lataamisessa ja keruunesteen lämpötilan nostamisessa. Tutkimuksen ul-
kopuolelle jätetään aurinkolämmön suora hyödyntäminen esimerkiksi lämpimän käyttöve-
den lämmittämisessä. 
  
Tässä diplomityössä ei otetaan huomioon sähkön hinnan vuorokausi- tai vuodenaikaisvaih-
telua. Sähkön hinta oletetaan vakioksi vuoden aikana, ja elinkaarikustannuksia laskettaessa 
sähköenergian hinnalle määritetään kolme eri eskalaatiokerrointa. 
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2 Rakennusten lämmöntarve ja maankamara lämpöpum-
pun lämmönlähteenä 
Seuraavassa käsitellään kiinteistöjen lämmitystarveprofiilia sekä maankamaran lämpötilaa 
ja maankamaran lämmöntuottoon vaikuttavia tekijöitä Suomessa. Lisäksi käsitellään maa-
lämpöpumpun keruunesteen lämpötilan vaikutusta maalämpöpumpun hyötysuhteeseen kir-
jallisuuskatsauksen perusteella.  
 
2.1 Rakennusten lämmitystarveprofiili Suomessa 
Mitoitettaessa maalämpöjärjestelmää, on rakennuksen lämmitystarveprofiilin tunteminen 
tärkeää. Rakennuksen lämmitystarveprofiilia tarvitaan myös tarkasteltaessa lisäenergialäh-
teiden käyttöä, jotta voidaan arvioida lisäenergialähteen suoraa tai välillistä hyödyntämistä 
rakennusten lämmityksessä. 
 
Suomessa rakennusten lämmitykseen kuluu merkittävä osa energian loppukäytöstä, eli ener-
giasta josta on vähennetty energian siirto- ja muuntohäviöt. Energian loppukäyttö oli Suo-
messa vuonna 2016 308 TWh, josta rakennusten lämmitykseen kului 79 TWh:a eli 26 % 
(kuva 1) energian loppukäytöstä. 2010-luvulla rakennusten lämmityksen loppuenergian 
käyttö on vaihdellut 74-85 TWh välillä. [1] 
 
 
Kuva 1 Energian loppukäytön jakauma teollisuuden, liikenteen, rakennusten lämmityksen 
ja muut kesken vuonna 2016 Suomessa. 
 
Rakennusten lämmitystekniikan kannalta ulkoilman lämpötila on tärkein meteorologinen 
suure, ja sillä on merkittävä vaikutus rakennuksen tehon tarpeeseen, laitteiden mitoitukseen 
sekä energian kulutukseen. [2] Suomessa vuotuinen ilman keskilämpötila nousee melko ta-
saisesti kuljettaessa lounaasta koilliseen päin, kuten kuvasta 2 nähdään. Keskilämpötila vaih-
telee lämpimimmän lounaisosan + 5 - 6 ℃:ta Luoteis-Lapin kylmimpään -3 - (-2) ℃:een. 
Vuoden keskilämpötilan nollaraja kulkee suurin piirtein akselilla Kuusamo – Rovaniemi – 
Pello. [3] 
46 %
16 %
26 %
12 %
Teollisuus
Liikenne
Rakennusten lämmitys
Muut
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Kuva 2 Ulkoilman vuotuinen keskilämpötila Suomessa vuosien 1981-2010 tilastojen perus-
teella. [4] 
 
Rakennuksen lämmitysenergiantarpeeseen vaikuttavat lämpöhäviöt rakenteiden läpi, ilman-
vaihto, käyttövesi ja lämpökuormat eli sisäiset lämpökuormat ja auringon säteilyn aiheutta-
mat lämpökuormat. Rakennuksen lämpötehon tarve vaihtelee ajan suhteen ulkoilman läm-
pötilan mukaan ja se voidaan esittää yhtälöllä (1) 
 
𝛷𝑙(𝑡) = 𝛷𝑘 + 𝛷𝑖𝑣 − 𝛷𝑙𝑘 
 
missä 
𝛷𝑙 on rakennuksen lämmitystehon tarve [(𝑘)𝑊] 
𝛷𝑘  on rakennuksen johtumishäviöiden teho [(𝑘)𝑊] 
𝛷𝑖 on ilmanvaihdon lämmitysteho [(𝑘)𝑊] 
𝛷𝑙𝑘 on lämpökuormat [(𝑘)𝑊] 
 
 
 
 
,                                               (1) 
  
5 
 
Vuotuinen rakennuksen kokonaislämmitysenergiantarve voidaan määrittää seuraavalla yh-
tälöllä (2) 
 
𝑄𝑘𝑜𝑘 = 𝑄𝑙 + 𝑄𝑙𝑘𝑣 = ∫ 𝛷𝑙  
8760 ℎ
0 ℎ
(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑚𝑙𝑘𝑣𝑐𝑝𝛥𝑇𝑙𝑘𝑣 
 
missä 
𝑄𝑘𝑜𝑘 on rakennuksen kokonaislämmitysenergiantarve [𝑘𝑊ℎ] 
𝑄𝑙  on rakennuksen tilojen lämmitysenergiantarve [𝑘𝑊ℎ] 
𝑄𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden lämmitysenergia [𝑘𝑊ℎ] 
𝑚𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden massa [𝑘𝑔] 
𝑐𝑝,𝑣 on veden ominaislämpökapasiteetti [𝑘𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] 
𝛥𝑇𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden lämmittämisen lämpötilaero [𝐾] 
 
Rakennuksen lämmitysenergiantarvetta voidaan arvioida eri menetelmillä. Tilojen lämmi-
tysenergiantarvetta voidaan arvioida lämmitystarvelukujen avulla kuukausi tai vuositasolla 
yhtälöllä (3) 
 
𝑄𝑙 = (𝐺𝑘 + 𝐺𝑖𝑣) ∫ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)
𝑡2
𝑡1
𝑑𝑡 = 𝐺𝑘𝑜𝑘 ∙ 24 ∙ 𝑆 
 
missä 
𝐺𝑘 on rakennuksen rakenteiden lämpökonduktanssi [𝑊/𝐾] 
𝐺𝑖𝑣 on rakennuksen ilmanvaihdon lämpökonduktanssi [𝑊/𝐾] 
𝑇𝑠 on rakennuksen sisäilman lämpötila [℃] 
𝑇𝑢 on ulkoilman lämpötila [℃] 
𝐺𝑘𝑜𝑘 on rakennuksen kokonaislämpökonduktanssi [𝑊/𝐾] 
𝑆 on lämmitystarveluku [℃, 𝑣𝑟𝑘] 
 
Arvioitaessa rakennuksen lämmitysenergiantarvetta tuntitasolla, voidaan käyttää TRY2012 
energialaskennan testivuodet nykyilmastossa- tuntiaineistoa. Tuntikohtainen energiatarve 
voidaan arvioida yhtälöllä (4) 
 
𝑄𝑙 = (𝐺𝑘 + 𝐺𝑖𝑣) ∫ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑢)
𝑡2
𝑡1
𝑑𝑡 
 
Kuvassa 3 on esitetty teoreettisen rakennuksen tilojen lämmitystarveprofiili kuukausitasolla 
lämmitystarveluvun avulla laskettuna sekä kuukausittainen ulkoilman lämpötilan keskiarvo. 
Lämmitystarvelukuina ja ulkoilman lämpötilan keskiarvona on käytetty Jyväskylän säätie-
toja vuonna 2017. 
 
 
  ,                            (2) 
,                             (3) 
,                                         (4) 
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Kuva 3 Esimerkkirakennuksen tilojen lämmitysenergiantarve ja ulkoilman keskilämpötila 
kuukausittain. Rakennuksen kokonaislämpökonduktanssina on käytetty arvoa 0,5 𝑘𝑊/𝐾 ja 
lämmitystarvelukuina ja ulkoilman keskilämpötilana Jyväskylän arvoja vuonna 2017. 
 
2.2 Maa- ja kallioperä lämmönlähteenä 
Maalämpöjärjestelmän lämmönlähteenä käytetään maa- ja kallioperään sekä vesistöihin va-
rastoitunutta energiaa, jota kutsutaan geoenergiaksi. Geoenergia on peräisin maan ytimen ja 
sulan lämpöenergiasta, radioaktiivisten hajoamisprosessien lämpöenergiasta ja auringon sä-
teilystä. [5] Yleisin tapa hyödyntää geoenergiaa on kerätä lämpöenergia erillisellä putkis-
tolla, joka on asennettuna vaakatasoon maaperään tai syvyydeltään tyypillisesti 100-300 m 
syviin kallioperään porattuihin energiakaivoihin. Energiakaivot toimivat lämmönvaihtimina 
siirrettäessä lämpöä kallioperästä maalämpöpumpun höyrystimelle tai siirrettäessä viilen-
nyskaudella lämpöä rakennuksesta kallioperään. Energiakaivojen etuna on kallioperän tasai-
sempi lämpötila vuoden ympäri sekä pienempi maapinta-alan tarve verrattuna maaperään 
asennettuun keruuputkistoon. Keruuputkistossa kiertää lämmönkeruuneste, jonka lämpötila 
on ympäristöään matalampi ja sen jäätymispiste on tyypillisesti noin -17 ℃.   
 
Geoenergian hyödyntämiseen vaikuttaa maankamaran lämpötila ja lämpötekniset parametrit 
kuten lämmönjohtavuus. [5] Maankamaran lämpötilaa ja lämpöteknisiä ominaisuuksia käsi-
tellään seuraavissa luvuissa. 
 
2.2.1 Maa- ja kallioperän lämpötila 
Maanpinnalla ulkoilmassa tapahtuvat lämpötilamuutokset vaikuttavat maankamaran lämpö-
tilaan. Noin 10 000 vuotta sitten päättyneen jääkauden aiheuttaman jäähdyttämisen katso-
taan laskeneen Suomen kallioperän geotermistä gradienttia kallioperän yläosassa. Pohjois-
Ruotsissa jääkauden on arvioitu heikentäneen geotermistä gradienttia noin 10-20 %. Pora-
kaivoista ja kairarei’istä tehdyistä lämpötilamittauksista on havaittu, että geotermiset gra-
dienttiarvot kasvavat selkeästi syvemmälle mentäessä. [6]  
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Vuoden ajat vaikuttavat maankamaran lämpötilaan vain noin 10-15 metrin syvyyteen maan-
pinnasta maankamaran ollessa häiriöttömässä tilassa. Kuvassa 4 on kuvattu maankamaran 
lämpötilan vaihtelua eri vuodenaikojen mukaan. 
 
 
Kuva 4 Maanpinnan laskennallinen lämpötilan vaihtelu vuodenaikojen mukaan 0-16 m sy-
vyydellä. Käytetyt arvot; maanpinnan keskilämpötila 5 ℃, amplitudi 6 ℃ ja terminen dif-
fusiviteetti 𝑠 = 10−6 𝑚2/𝑠. [7] 
 
Maankamaran keskilämpötila on riippuvainen alueen ilman vuotuisesta keskilämpötilasta, 
joka vaihtelee Suomessa leveyspiirien mukaan. Kuvassa 5 on esitetty Suomen ulkoilman ja 
maanpinnan vuotuiset keskilämpötilat. Kuvasta nähdään, että maanpinnan vuotuinen keski-
lämpötila on keskimäärin 2 ℃ korkeampi kuin ulkoilman lämpötila. Kukkosen [6] tekemän 
tutkimuksen mukaan Suomessa voidaan havaita lineaarinen riippuvuus ilman ja maanpinnan 
vuotuisen keskilämpötilan välillä, ja maan pinnan vuotuinen keskilämpötila voidaan laskea 
yhtälöllä (5) 
 
𝑇𝑚 = 0,71 · 𝑇𝑖 + 2,93 
 
missä 
𝑇𝑚 on maapinnan vuotuinen keskilämpötila [℃] 
𝑇𝑖 on ilman vuotuinen keskilämpötila [℃] 
 
Yhtälön (5) määrittelyssä käytetty keskilämpötila 𝑇𝑖:n arvo on ilmastolliselta vertailukau-
delta 1931-1960.  
,                                                 (5) 
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Kuva 5 Ilman ja maapinnan vuotuinen keskilämpötila alueellisesti vuosien 1971-2000 tilas-
tojen perusteella. [8] 
 
Kuten aikaisemmin todettiin, maankamaran lämpötila on noin 10-15 metrin syvyydessä 
maanpinnasta vakio vuoden ajasta riippumatta, ja lämpötila tällä syvyydellä on maapinnan 
lämpötilan vuodenaikaisvaihteluiden keskiarvo. Syvemmälle mentäessä maankamaran läm-
pötila kasvaa Suomessa keskimäärin 0,8-1,5 ℃ / 100 m. Tämä lämpötilan nousu johtuu suu-
rimmilta osin geotermisen lämpövuon vaikutuksesta, ja sitä kutsutaan geotermiseksi gra-
dientiksi. [5] Radioaktiivisten isotooppien, kuten uraanin, toriumin ja kaliumin hajoamisen 
seurauksena lämpötilagradientti saattaa olla graniiteissa hieman korkeampi (2-4 ℃ / 100 m). 
[9]  
 
Kuvassa 6 on esitetty häiriöttömän maankamaran teoreettinen lämpötila syvyydellä 0-100 
m, kun geoterminen gradientti on huomioitu. Kuvasta nähdään kuinka ulkoilman lämpötilan 
vuodenaikaiset vaihtelujen vaikutukset loppuvat 10-15 syvyydessä. Syvemmälle mentäessä 
maankamaran lämpötila määräytyy alueen ulkoilman keskilämpötilasta ja geotermisestä gra-
dientista. Näin ollen alueen ulkoilman keskilämpötilan ja geotermisen gradientin avulla voi-
daan arvioida maankamaran lämpötilaa tietyllä alueella. 
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Kuva 6 Maankamaran laskennallinen lämpötila 0-100 m syvyydellä. Käytetyt arvot; maan-
pinnan keskilämpötila 5 ℃, amplitudi 6 ℃, terminen diffusiviteetti 𝑠 = 10−6 𝑚2/𝑠 ja geo-
terminen gradientti 1,0 ℃ / 100 m. [7] 
 
2.2.2 Maa- ja kallioperän lämmöntuottoon vaikuttavat tekijät 
Suomessa maapallon sisältä tuleva geoterminen lämpövuo on vain 0,03 – 0,05 𝑊/𝑚2, joka 
vastaa Suomessa havaittuja geotermisiä gradientteja. Pienellä geotermisellä lämpövuolla ei 
ole suurta merkitystä geoenergian hyödyntämisessä. Geoenergian hyödyntäminen perustuu 
pääosin lämmönkeruujärjestelmää ympäröivän maankamaran massan lämpökapasiteettiin ja 
auringon säteilyn energiaan. [5] Tarkasteltaessa tiettyä maankamaran tilavuutta, lämpötilan 
muutos Δ𝑇 aiheuttaa lämpöenergian muutoksen Δ𝑄 tilavuuden suhteen, kun maankamara 
oletetaan homogeeniseksi. Lämpötilamuutoksen aiheuttama muutos maankamaran lämpö-
energiasisältöön voidaan laskea yhtälöllä (6) [10] 
 
Δ𝑄 = 𝑐𝑝𝑚Δ𝑇 
 
missä  
Δ𝑄 on lämpöenergian muutos [J] 
𝑚𝑚𝑘 on maankamaran massa [kg] 
Δ𝑇𝑚𝑘 on maakamaran lämpötilan muutos [K] 
𝑐𝑝,𝑚𝑘 on maankamaran ominaislämpökapasiteetti [J/(kgK)] 
 
Kivilajien ominaislämpökapasiteeteissa ei ole suurta poikkeamaa ja keskiarvo on noin 850 
J/(kgK). Kallioperän lämpötarkasteluissa puhutaan yleisemmin tilavuuslämpökapasiteetista 
𝑐𝑣 [J/(m
3K)], jossa aineen ominaislämpökapasiteetti on kerrottu aineen tiheydellä 𝜌 [kg/m3]. 
[9] 
 
,                                                        (6) 
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Maankamaran lämmöntuottoon vaikuttaa lämpötilan ohella kivilajien mineraalien lämmön-
johtavuus. Suomessa kivilajien mineraalien lämmönjohtavuus vaihtelee noin 2 – 6 𝑊/𝐾𝑚 
välillä [5] ja on keskimäärin 3,24 (± 1,0) 𝑊/𝐾𝑚. [11]  Maalajien lämmönjohtavuus vaihte-
lee noin 1,0 – 2,0 𝑊/𝐾𝑚 välillä ja lämmönjohtavuuden arvo on voimakkaasti riippuvainen 
maaperän kosteudesta. [5] Energiakaivoista saatava lämpöenergia perustuu pääasiassa kalli-
osta keruunesteeseen johtuvaan lämpöön ja tätä voidaan kuvata Fourierin ensimmäisen lain 
eli lämmönjohtavuuslain mukaan yhtälöllä (7) 
 
𝑞𝑔𝑒𝑜 = −𝜆
𝜕𝑇
𝜕ℎ
 
 
missä 
𝑞𝑔𝑒𝑜 on lämpövirran tiheys [W/m
2] 
𝜆 on kivilajin lämmönjohtavuus [W/(Km)] 
𝜕𝑇/𝜕ℎ on lämpötilagradientti [K/m] 
 
Energiakaivon ympärille muodostuva lämpötilagradientti vaihtelee kaivon kuormituksen ja 
ajan suhteen. Vaihtelun nopeus hidastuu etäisyyden kasvaessa energiakaivosta, mutta kai-
vojen terminen vaikutusalue voi vuosien mittaan ulottua kymmenien metrien päähän kai-
vosta. [5] Monen energiakaivon kentissä kaivojen keskinäinen tai vierekkäisten energiakai-
vokenttien vuorovaikutus tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Kaivojen keskinäinen vaiku-
tus ilmenee yleensä vasta vuosien päästä, ja tällä voi olla merkittävä vaikutus energiakaivo-
kentän toimintavarmuuteen. [12] Kaivojen keskinäistä vuorovaikutusta voidaan pienentää 
kaivokentän muodolla, ja kaivokentän konfiguraatiolla onkin merkittävä vaikutus energia-
kaivokentän toimintaan pitkän ajan tarkasteluissa. 
 
Maankamaran lämmönjohtavuuden lisäksi lämpöenergian siirtymiseen maakamarasta maa-
lämpöpumpun keruunesteeseen vaikuttaa energiakaivon lämpöresistanssi. Lämpöresistans-
sin arvo määrää keruunesteen ja energiakaivon seinämän välisen lämpötilaeron tietyllä läm-
mönsiirtoarvolla. Lämpöresistanssin arvoon vaikuttaa muun muassa energiakaivon täyte-
aine, lämmönkeruuputken materiaali, geometria ja sijainti kaivossa, lämmönsiirtonesteen 
virtaama sekä energiakaivon halkaisija [13]. Energiakaivon lämpöresistanssi voidaan mää-
ritellä yhtälöllä (8)  
 
𝑅𝑏 =
𝑇𝑓 − 𝑇𝑏
𝑞𝑏
 
 
missä 
𝑅𝑏 on energiakaivon lämpöresistanssi  [(𝑚𝐾)/𝑊)] 
𝑇𝑓 on keruunesteen keskilämpötila koko kaivon mitalta [℃]  
𝑇𝑏 on energiakaivon seinän lämpötila [℃] 
𝑞𝑏 on lämmönsiirtoteho  [𝑊/𝑚] 
 
Energiakaivon lämpöresistanssilla voi olla suuri merkitys järjestelmän tehokkuuteen, ja sen 
arvo tulisi olla mahdollisimman pieni. Tyypillinen lämpöresistanssin arvo noin 0,08-0,10 
[(𝑚𝐾)/𝑊)] vesitäytteiselle energiakaivolle, josta otetaan lämpöä, ja lämmönkeruuputkena 
on halkaisijaltaan 40 mm muoviputki. Lämpöresistanssin arvolla on suuri merkitys etenkin 
,                                                        (7) 
,                                                        (8) 
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kohteissa, joissa energiakaivoja ladataan suurilla tehoilla ja operoidaan korkeilla lämpöti-
loilla, kuten aurinkolämpöjärjestelmissä, ja otettaessa energiakaivokentistä suuria tehoja ma-
talilla lämpötiloilla. [13] 
 
Edellä mainittujen maankamaran lämmönjohtavuuden ja energiakaivon lämpöresistanssin 
määrittäminen ovat tärkeitä parametreja suunniteltaessa energiakaivokenttää. Nämä para-
metrit voidaan määrittää energiakaivosta TRT-testin (Thermal Response Test) avulla. TRT-
testin avulla voidaan määrittää energiakaivoa ympäröivän kalliomassan tehollinen lämmön-
johtavuus ja energiakaivon tehollinen lämpöresistanssi. Testin tuloksena saatuja parametreja 
hyödynnetään energiakaivokentän simuloinneissa. Tarkempaa tietoa TRT-testistä löytyy 
esimerkiksi lähteestä [13]. 
 
Myös pohjavedellä on merkitystä energiakaivojen lämmönsiirtoon. Pohjoismaissa energia-
kaivot täyttyvät yleensä luonnollisesti pohjavedellä, eikä kaivoja yleensä täytetä täyteai-
neella. Veden lämmönjohtavuus on 0,6 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾) [13] ja ilman vain 0,026 𝑊/(𝑚 ∙ 𝐾). 
Näin ollen pohjaveden pinnan syvyydellä maanpinnasta on suuri merkitys energiakaivosta 
hyödynnettävissä olevaan osaan. Yleisesti puhutaan energiakaivon aktiivisyvyydestä eli sy-
vyydestä, joka on pohjaveden ympäröimänä vuoden ympäri ja lämmönsiirtoa kallioperän ja 
keruunesteen välillä tapahtuu. Suomessa pohjaveden pinta on yleensä 1-4 metrin syvyydessä 
maanpinnasta, mutta saattaa olla jopa 20 metrin syvyydellä harjuissa ja kallioperässä. Lisäksi 
pohjaveden pinta vaihtelee hieman (noin 0,1-1,0 m) vuodenaikojen mukaan. [14] 
 
Energiakaivon lämmöntuotantoon vaikuttaa pohjaveden liike. Energiakaivokentän alueella 
voi esiintyä pohjaveden maansuuntaista virtaamista alueen hydraulisten gradienttien joh-
dosta tai pohjaveden virtaamista energiakaivoissa luonnollisen konvektion seurauksena. 
Maansuuntainen pohjaveden virtaus voi kuljettaa energiakaivokentän ympäriltä pohjaveteen 
sitoutunutta lämpöenergiaa energiakaivokentän alueelle, ja nostaa energiakaivokentän läm-
pötilaa. Toisaalta regeneroitaessa energiakaivokenttää, pohjaveden virtauksella voi olla hai-
tallisia vaikutuksia sen kuljettaessa kaivokenttään ladattua lämpöenergiaa pois kaivokentän 
alueelta. Pohjaveden virtaus on erityisen haitallista hyödynnettäessä energiakaivoja porakai-
vovarastona, joiden varastointilämpötila on korkea. Van Meursin mukaan pohjaveden vir-
taus tulisi olla alle 0,05 m/vrk, jotta pohjavesi ei kuljettaisi lämpöenergiaa pois porakaivo-
varastosta. [15] Schmidt et al. mukaan pohjaveden virtausnopeus pitäisi olla alle metrin vuo-
dessa. [16] 
 
Lämmönsiirto aiheuttaa luonnollisen konvektion energiakaivon täyteaineena olevassa poh-
javedessä ja ympäröivässä vettä läpäisevässä maankamarassa. Luonnollista konvektiota 
esiintyy erityisesti korkeissa lämpötiloissa ja suurissa lämmönsiirtoarvoissa, kuten re-
generoitaessa energiakaivoa aurinkolämmöllä. Luonnollisen konvektion ansiosta energia-
kaivon lämpöresistanssi laskee ja lämmönsiirto tehostuu lämmönsiirtonesteen ja kalliomas-
san välillä. [13] 
 
2.3 Keruunesteen lämpötilan vaikutus maalämpöpumpun hyöty-
suhteeseen 
Maalämpöpumppu, kuten muutkin lämpöpumput, käyttävät mekaanista energiaa siirtämään 
lämpöä matalalämpötilaisesta lämmönlähteestä korkealämpötilaiseen lämpönieluun. Pro-
sessi perustuu lämpöpumpun suljettuun kylmäainekiertoon. Lämpöpumpun höyrystimellä 
kylmäaine höyrystyy (kuva 7, 4-1) keräten energiaa matalalämpöisestä lämmönlähteestä. 
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Höyrystynyt kylmäaine puristetaan (vaihe 1-2 kuvassa 7) mekaanisesti kompressorilla kor-
keampaan paineeseen, ja samalla kylmäaineen lämpötila nousee korkeammaksi. Lämpö-
pumpun korkealämpötilaisella lauhduttimella kylmäaine lauhtuu (vaihe 2-3 kuvassa 7) luo-
vuttaen lämpöä lämpönieluun. Lopuksi kylmäaineen paine alennetaan (vaihe 3-4 kuvassa 7) 
paisuntaventtiilissä ennen sen päätymistä takaisin höyrystimelle. Lämpöpumppujen etuna 
perinteisiin lämmöntuotantojärjestelmiin on niiden pienempi primäärienergiankulutus ver-
rattuna lämpöpumpun tuottamaan lämpöenergiaan. Höyrystimellä kerätty energia on huo-
mattavasti suurempi kuin lämpöpumpun kompressori kuluttama sähköenergia.[2,17]  
 
 
Kuva 7 Vasemmalla esitetyt lämpöpumpun kylmäainekiertoprosessi pääkomponenteilla. Oi-
kealla teoreettinen kylmäainekiertoprosessi log p, h-tilapiirroksessa. [17] 
 
Klassisessa termodynamiikassa lämpöpumpun käyttämän ja tuottaman energian suhdetta ku-
vataan hyötysuhteella COP (Coefficient of Performance). Tälle hyötysuhteelle on olemassa 
teoreettinen maksimiarvo, jota kutsutaan Carnot-hyötysuhteeksi. Carnot-hyötysuhde laske-
taan yhtälöstä (9) 
 
𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑙
𝑇𝑙 − 𝑇ℎ
  
  
missä 
𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥 on Carnot-hyötysuhde [-] 
𝑇𝑙 on lämmitysverkoston absoluuttinen lämpötila [K] 
𝑇ℎ on lämmönlähteen absoluuttinen lämpötila [K] 
 
Todellisen lämpöpumpun hyötysuhde on huomattavasti matalampi kuin teoreettinen Carnot-
hyötysuhde, mutta yhtälöstä (9) voidaan nähdä, että hyötysuhde on sitä korkeampi mitä lä-
hempänä lämmönlähteen ja lämpönielun lämpötilat ovat toisiaan. [17] Näin ollen korkeampi 
lämmönlähteen lämpötila parantaa lämpöpumpun hyötysuhdetta, ja lisäenergialähteiden 
käyttö lämmönlähteen lämpötilan nostamisessa on teknisesti järkevää. 
 
 
 
 
,                                                    (9) 
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Todellisessa lämpöpumpussa tapahtuu useita lämpöhäviöitä, kuten lämpöpumpun höyrysti-
men ja lauhduttimen lämmönvaihtimilla. Todellinen hyötysuhde voidaan esittää yhtälöllä 
(10) 
𝐶𝑂𝑃 = 𝜂𝑐
𝑇𝑙
𝑇𝑙 − 𝑇ℎ
 
 
missä 
𝜂𝑐 on Carnot-hyvyyskerroin [-] 
 
Carnot-hyvyyskertoimen arvo on yleensä alueella 0,35-0,55 ja sen arvoon vaikuttaa kylmä-
aineen ominaisuudet, lämpötilat 𝑇𝑙 ja 𝑇ℎ, tehon kokoluokka sekä kompressorin laatu. [18] 
Kuvassa 8 on esitetty keruunesteen lämpötilan vaikutus lämpöpumpun hyötysuhteeseen eri 
lämmitysverkoston menoveden lämpötiloilla. 
 
 
Kuva 8 Lämpöpumpun hyötysuhde menoveden ja keruunesteen lämpötilojen suhteen. Las-
kennassa on käytetty Carnot-hyvyyskertoimena 0,45 ja höyrystimen ja lauhduttimen astei-
suutena 1 ℃.  
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3 Energiakaivojen regenerointi 
Energiakaivojen regeneroinnilla tarkoitetaan ympäristöönsä nähden jäähtyneen tai lämmen-
neen energiakaivon lämpötilan palauttamista kohti ympäröivää lämpötilaa. Tässä diplomi-
työssä keskitytään pelkästään jäähtyneen energiakaivon regeneroimiseen. Regeneroimisella 
tarkoitetaan tässä työssä jäähtyneen energiakaivon lämpötilan nostamista lataamalla maan-
kamaraan lämpöä energiakaivon kautta. Regeneroinnin lämmönlähteitä voivat olla esimer-
kiksi aurinko- ja ilmalämpö tai erilaiset hukkalämpövirrat, kuten rakennusten poistoilman-
lämmöntalteenotosta saatava lämpö. Seuraavassa käsitellään regeneroinnin tarvetta, toteu-
tusta ja siitä saatavia hyötyjä kirjallisuuskatsauksen perusteella. 
 
3.1 Regeneroinnin tarve 
Energiakaivojen regeneroinnille voi olla tarvetta tekniseltä tai taloudelliselta näkökulmalta. 
Regeneroinnin tarve tekniseltä näkökulmalta tarkoittaa maalämpöpumpun toimintavarmuu-
den heikkenemistä energiakaivokentän matalista lämpötiloista ja jäätymisriskistä johtuen. 
Taloudelliselta näkökulmalta tarkasteltaessa regeneroinnin avulla halutaan nostaa maaläm-
pöpumpun höyrystymislämpötilaa ja hyötysuhdetta, mikä johtaa lämmitysjärjestelmän pie-
nempiin käyttökustannuksiin. Molemmissa tapauksissa kaivokentän lämpötila on matala, 
mutta teknisestä näkökulmasta tarkasteltaessa niin matala, että se saattaa estää maalämpöjär-
jestelmän käytön. 
 
Energiakaivojen lukumäärän ollessa pieni, yksi tai muutama energiakaivo, kallioperän sekä 
lämmönsiirtonesteen lämpötila pysyy yleensä vakaana vuosienkin käytön jälkeen. Kun ener-
giakaivoja on suuri määrä samassa maalämpöjärjestelmässä, riski kallioperän ja keruunes-
teen lämpötilan vuosittaisesta alenemisesta kasvaa, kun energiakaivokenttää käytetään pää-
asiassa lämmitykseen. [19] Tähän vaikuttaa sekä energiakaivokentän nettolämpötase että 
kaivokentän konfiguraatio. 
 
Huolellisesti suunnitellun energiakaivokentän lämpötilan lasku on hallittua, ja lämpötila py-
syy suunnitelluissa arvoissa energiakaivokentälle lasketun käyttöiän aikana. Ensimmäisten 
vuosien jälkeen energiakaivokentän lämpötila tippuu melko nopeasti, mutta lämpötilan lasku 
hidastuu vuosien mittaan. Lopulta kaivokenttä saavuttaa stationääritilan, jossa kaivokentästä 
otettu lämpöenergian määrä vastaa kaivokentän ulkopuolelta kaivokenttään johtuneen ener-
gian määrää. [19]  
 
3.1.1 Nettolämpötase 
Energiakaivokenttien ja samalla maalämpöjärjestelmien suurin ongelma on kaivokentän 
vuotuisen nettolämpötaseen epätasapaino. Ideaalitapauksessa energiakaivokentän nettoläm-
pötase on lähes nolla eli maankamarasta otetaan ja sinne siirretään yhtä paljon lämpöä vuo-
den aikana. Tällöin keruunesteen lämpötila vaihtelee vain vuoden aikojen mukaan eikä vuo-
sivaihtelua juurikaan ole. Kylmissä ilmastoissa, kuten Suomessa, energiakaivokenttiä käy-
tetään kuitenkin pääasiassa lämmitykseen eli maankamarasta otetaan lämpöä pois enemmän 
kuin sinne siirretään lämpöä (jäähdytyskäyttö). Ajan myötä energiakaivokentän lämpötila 
laskee, mikä laskee myös maalämpöjärjestelmän hyötysuhdetta. Nopea lämpötilan lasku hei-
kentää maalämpöjärjestelmän kannattavuutta tai voi pahimmillaan estää koko järjestelmän 
käytön. [20] 
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Viime vuosina on tutkittu kaivokentän nettolämpötaseen epätasapainosta johtuvaa kaivo-
kentän asteittaisen jäähtymisen/lämpenemisen vähentämisestä. Tutkimukset ovat keskitty-
neet pääasiassa muun muassa järjestelmien käytön ohjaukseen, hybridijärjestelmiin, ener-
giakaivojen keskinäisten etäisyyksien kasvattamiseen, energiakaivokenttien konfiguraati-
oon ja energiakaivokenttien alueelliseen käyttöön. [21] Ainoastaan hybridijärjestelmät vä-
hentävät suoraan energiakaivokentän nettolämpötaseen epätasapaino-ongelmaa. Muut rat-
kaisut hidastavat energiakaivokentän jäähtymistä/lämpenemistä. 
 
3.1.2 Kaivokentän muodon vaikutus 
Energiakaivokentän muodolla on suuri vaikutus kaivokentän lämpötilan kehitykseen. Eri 
muotoisilla kaivokentillä on erilainen lämpötilakehitys, vaikka kaivokenttää kuormitettaisiin 
yhtenäisesti. Tämä johtuu siitä, että vierekkäisten energiakaivojen termiset vaikutusalueet 
vaikuttavat toisiinsa ajan mittaan. Nettolämpötaseeltaan epätasapainoisen energiakaivoken-
tän optimaalisessa muodossa energiakaivoilla on mahdollisimman vähän lämmönsiirtopinta-
alaa toisiaan vasten. 
 
Nettolämpötaseeltaan epätasapainoisen energiakaivokentän tehokkuudeltaan parhaimmat 
kaivokenttäkonfiguraatiot ovat muun muassa suora, L-muoto ja U-muoto (kuva 9). Lisäksi 
kaivojen keskinäisen etäisyyden tulee olla riittävän suuri, sillä se vaikuttaa merkittävästi 
energiakaivojen pitkäaikaistuottoon. Heikoin kaivokenttäkonfiguraation on tiheästi ryhmi-
telty matriisimuoto (kuva 9).[5]  
 
 
Kuva 9 Erimuotoisia energiakaivokenttiä. 
 
Jos kaivokentän kaikkia kaivoja kuormitetaan yhtäläisesti, kaivokentän keskimmäiset ener-
giakaivot jäähtyvät nopeammin kuin ympärillä olevat. Tämä johtuu siitä, että ympärillä ole-
vat energiakaivot estävät kentän ulkopuolelta johtuvan lämmön pääsyn keskimmäisille kai-
voille. Toisaalta maankamaran matalampi lämpötila pienentää keskimmäisiä energiakaivoja 
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kohti olevaa lämpötilagradienttia ja pienentää niiden tuottaman lämpöenergian määrää. [22] 
Matriisimuotoisia kenttiä voidaan käyttää vain, kun nettolämpötase on lähes nolla.[5] Ku-
vassa 10 on esitetty matriisi-, suora- ja U-muotoisen kaivokentän vuotuisen keruunesteen 
keskilämpötilan kehitys 30 vuoden ajalta. Kuvasta nähdään hyvin kaivokentän muodon vai-
kutus keruunesteen lämpötilaan, ja etenkin matriisimuotoisen kentän heikkous, vaikka kaik-
kia kaivokenttiä on kuormitettu yhtäläisesti.  
 
 
Kuva 10 Erimuotoisten 25 energiakaivon energiakenttien keruunesteen lämpötilakehitys 30 
vuoden ajalta. Simuloinnissa käytettiin seuraavia lähtöarvoja; energiakaivon aktiivisyvyys 
300 m, energiakaivojen keskinäinen etäisyys 20 m ja vuotuinen tuntikohtainen kuormitus-
profiili muodostettiin TRY2012 säävyöhyke I-II tuntitason tilaston pohjalta teoreettiselle ra-
kennukselle (rakennuksen kokonaislämpökonduktanssi 9 𝑘𝑊/𝐾). Energiakaivokentän ke-
ruunesteen lämpötilakehitys simuloitiin EED:llä. 
 
3.2 Energiakaivojen regeneroiminen 
Energiakaivokenttä regeneroituu luonnollisesti sekä sitä voidaan regeneroida keinotekoi-
sesti. Luonnollinen regeneroituminen voidaan jakaa kolmeen ryhmään; auringon säteilyn ja 
ulkoilman lämpötilan vaikutus, ympäröivän maankamaran massan ja geotermisen lämmön 
johtuminen sekä konvektio. [19] Lämmityskäytössä olevan energiakaivon lämpötila alkaa 
laskea ympäristöönsä nähden, mikä muodostaa lämpövirran ympäristöstä kohti energiakai-
voa. Kuvassa 11 on kuvattu, kuinka lämpövirran suunta on aluksi radiaalisesti kohtisuoraan 
kalliomassasta energiakaivoon, mutta ajan kuluessa yhä suurempi osa lämpöenergiasta on 
peräisin maan pinnalta. [23] Claessonin ja Eskilsonin mukaan 25 käyttövuoden jälkeen 68 
% lämpöenergiasta on peräisin energiakaivoa ympäröivästä maankamarasta ja loput 32 % 
maanpinnalta johtuvaa auringosta peräisin olevaa lämpöenergiaa. Sadan vuoden jälkeen 50 
% ja tuhannen vuoden jälkeen 85 % energiakaivon lämpöenergiasta katsotaan olevan peräi-
sin maanpinnalta johtuvaa auringon säteilyenergiaa. [24] 
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Kuva 11 Matalan (100-200 m) energiakaivon luonnollisen regeneroitumisen alku- ja stati-
onääritila. Nuolet kuvaavat lämpövirran suuntaa. [7] 
 
Maanpinnalta johtuvan aurinkoenergian merkitys on pienempi syvemmissä kaivoissa. Sen 
merkityksen voidaan katsoa laskevan suhteessa energiakaivon syvyyteen. Ympäröivän kal-
liomassan ja geotermisen lämmön johtuminen on merkittävä luonnollisen regeneroitumisen 
lähde, mutta sekään ei yleensä riitä pitämään kaivokentän lämpötilaa vakiona vuositasolla. 
Konvektiolla tapahtuvaa luonnollista regeneroitumista esiintyy pohjaveden virratessa ener-
giakaivokentän kohdalla. Virtaava pohjavesi kuljettaa lämpöenergiaa kaivokentän ulkopuo-
lelta. [19]  
 
Keinotekoisen regeneroinnin lämmönlähteitä voivat olla esimerkiksi ulkoilman lämpö, au-
rinkolämpö, rakennuksen jäähdytyksen hukkalämpö ja erilaiset muut hukkaenergiavirrat, 
jotka siirretään energiakaivojen kautta kallioperään. Edellä mainittuja lämmönlähteitä voi-
daan käyttää energiakaivokentän lataamisen lisäksi suoraan tai välillisesti rakennuksen käyt-
töveden ja tilojen lämmittämiseen erilaisilla ohjausstrategioilla. Näitä voivat olla esimerkiksi 
maalämpöpumpun keruunesteen lämpötilan nostaminen, käyttöveden ja tuloilman suoraläm-
mitys. 
 
Ilmalämpöä voidaan hyödyntää energiakaivokentän regeneroimisessa, kun sen lämpötila on 
korkeampi kuin energiakaivokentän. Ilmalämpöä voidaan hyödyntää suoraan tai välillisesti 
lämmityksessä sekä ladata lämpöä energiakaivokenttään. [20] You et al. [25] tutkivat simu-
loimalla hybridimaalämpöjärjestelmää, jonka lisäenergianlähteenä oli ilmalämpö. Järjestel-
män simulointi suoritettiin TRNSYS-simulointiohjelmalla, ja tarkastelun rakennukseksi va-
littiin Kiinan Harbinissa sijaitseva viisi kerroksinen hotelli. Tutkimuksen yhteenvetona You 
et al. toteavat, että ilmalämmön käyttö maalämpöjärjestelmän lisäenergialähteenä voi tehok-
kaasti ja taloudellisesti parantaa maalämpöjärjestelmän toimintavarmuutta. Lisäksi tutki-
muksessa todettiin ilmalämpöjärjestelmän olevan taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto 
kuin yleisemmin käytetty aurinkolämpöjärjestelmä maalämpöjärjestelmän lisäenergianläh-
teenä. Tämä johtuu ilmalämpöjärjestelmän pienemmästä investointikustannuksesta. [25] Il-
malämpö käsitellään tarkemmin luvussa 3.2. 
 
Aurinkolämmön käyttö on sopiva tapa regeneroida jäähtynyt energiakaivokenttä, ja sillä saa-
daan tasapainotettua energiakaivokentän nettolämpötasetta kylmässä ilmastossa. Aurinko-
lämpöä voidaan käyttää energiakaivokentän lataamisen lisäksi käyttöveden lämmittämiseen, 
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tilojen lämmittämiseen sekä maalämpöpumpun keruunesteen lämpötilan nostamiseen. Käy-
tettäessä aurinkolämpöä myös muuhun kuin energiakaivokentän lataamiseen, regenerointi 
painottuu kesään. Zhu et al. [26] tutkivat aurinkolämmön vaikutusta jo olemassa olevaan 
maalämpöjärjestelmään Kiinan Tianjinissa, joka sijaitsee kylmässä ilmastossa. Aurinkoläm-
pöjärjestelmää käytettiin tässä tapauksessa pelkästään energiakaivokentän lataamiseen eril-
lisen lämminvesivaraajan kautta. Energiakaivokenttä koostuu 580:stä 120 𝑚 syvästä ener-
giakaivosta ja aurinkokeräinjärjestelmän keräinpinta-ala on 1500 𝑚2. Ennen aurinkoläm-
pöjärjestelmän asentamista energiakaivokentän lämpötila laski keskimäärin 0,19 ℃ vuo-
dessa ja yhden vuoden aurinkolämpöjärjestelmän käytön jälkeen keräinkentän lämpötila oli 
noussut 0,21 ℃. Tutkimuksen mukaan maalämpöjärjestelmän vuosihyötysuhde nousi en-
simmäisen aurinkolämpöjärjestelmän käyttövuoden jälkeen 3,4 % edelliseen vuoteen verrat-
tuna. Uuden järjestelmän käyttökulut laskivat 35 % alkuperäiseen verrattuna ja aurinkoläm-
pöjärjestelmän laskennallinen takaisinmaksuaika on noin 6,8 vuotta. [26]  
 
Bertramin [12] tutki työnsä kirjallisuuskatsauksessa aurinko- ja maalämpöjärjestelmien yh-
teensovittamista käsitteleviä tutkimuksia. Johtopäätöksenä oli, että pienissä järjestelmissä 
aurinkolämpöjärjestelmän kytkeminen maalämpöjärjestelmän kylmäpuolelle nostaa vain 
maltillisesti tai merkityksettömän vähän energiakaivokentän lämpötiloja. Toisaalta suurem-
missa maalämpöjärjestelmissä, lämmitystarpeen kasvaessa, aurinkolämpöjärjestelmien 
käyttö maalämpöjärjestelmän lisäenergialähteenä todettiin hyödylliseksi. Eräässä tutkimuk-
sessa tutkittiin maalämpöjärjestelmän regenerointia aurinkolämmöllä. Tarkastelu suoritettiin 
simuloinnin avulla rakennuspinta-alaltaan 16 000 m2:een koulurakennukseen Pohjois-Ame-
rikassa. Simuloinnin tuloksena todettiin, että energiakaivokentän porausmetrejä voidaan vä-
hentää jopa 34 %, ja keruunesteen lämpötilatasot pysyvät silti samoina. Lisäksi tutkimuk-
sissa huomattiin, että energiakaivojen keskietäisyyttä toisistaan voidaan pienentää re-
generoitaessa energiakaivoja aurinkolämmöllä. [12] Aurinkolämpöä käsitellään tarkemmin 
luvussa 3.1.   
 
3.3 Regeneroinnin hyödyt 
Regeneroinnin suurin hyöty on lämpötilan nousu kallioperässä, ja näin ollen myös maaläm-
pöpumpun keruunesteessä. Korkeampi keruunesteen lämpötila johtaa maalämpöpumpun 
korkeampiin höyrystymislämpötiloihin. Korkeampi höyrystymislämpötila parantaa maa-
lämpöpumpun hyötysuhdetta, ja pienentää tarvittavaa ostosähkön määrää, kuten aikaisem-
min todettiin kappaleessa 2.3. [27] Regeneroinnin avulla energiakaivokentän nettolämpötase 
voi olla parhaillaan nolla, minkä ansiosta energiakaivokentän lämpötilassa ei ilmene suuria 
vuosivaihteluja. Näin maalämpöjärjestelmän toimintavarmuus ja hyötysuhde säilyvät ennal-
laan vuosikymmenienkin jälkeen. Maalämpöpumpun hyötysuhteen pysyminen korkea vuo-
sienkin jälkeen vaikuttaa positiivisesti tarkasteltaessa järjestelmän elinkaarikustannuksia. 
 
Lisäämällä regenerointi osaksi maalämpöjärjestelmää järjestelmän investointivaiheessa, 
sillä voidaan saavuttaa vähennystä tarvittavaan energiakaivokentän kokonaismetrimäärään. 
Tämä voi pienentää järjestelmän investointikustannuksia merkittävästi, sillä energiakaivot 
muodostavat suuren osan maalämpöjärjestelmän investointikustannuksista. Energiakaivojen 
suhteellinen osuus investointikustannuksista on suurempi isoissa järjestelmissä kuin pienissä 
järjestelmissä. Toisaalta regenerointijärjestelmä lisää myös investointikustannuksia, ja re-
generoinnin lisäämisen taloudellisuutta tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti. 
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Regeneroinnin avulla saavutettava energiakaivojen kokonaismetrimäärän vähennyksen an-
siosta edellytykset maalämpöjärjestelmän asentamiseen tiheästi asutuilla ahtailla tonteilla 
kasvaa. Lisäksi regeneroinnin avulla energiakaivojen keskinäistä etäisyyttä voidaan pienen-
tää, mikä parantaa entisestään maalämpöjärjestelmien asentamista ahtailla tonteilla. 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että maalämpöjärjestelmän regeneroinnin avulla voidaan saa-
vuttaa: 
 
• maalämpöpumpun korkeammat höyrystymislämpötilat ja hyötysuhteet 
• pienemmät käyttö ja elinkaarikustannukset 
• pidempi käyttöikä energiakaivokentälle 
• tarvittavan kokonaisenergiakaivometrimäärän vähentämistä 
• energiakaivojen keskinäisten etäisyyksien pienentämistä. 
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4 Lisäenergialähteiden kuvaus 
Seuraavassa kuvataan työssä tutkittavia maalämpöjärjestelmän rinnalla käytettäviä lisäener-
gialähteitä, aurinko- ja ilmalämpöä. Lisäksi esitellään aurinkokeräinjärjestelmät (taso- ja 
tyhjiökeräinjärjestelmä) ja ilmalämpöjärjestelmä sekä tutkitaan niiden tuottamaa lämpöener-
giaa. 
 
4.1 Aurinkolämpö 
Auringon säteilemä energia on peräisin auringossa jatkuvasti tapahtuvista fuusioreaktioista, 
joista tärkeimpänä pidetään kahden vetyatomin yhdistymistä heliumatomiksi. Aurinko koos-
tuu useista eri kerroksista, ja sen lämpötila vaihtelee ytimen arvioidusta 8 ∗ 106 − 40 ∗ 106 
K:stä auringon teholliseen pintalämpötilaan 5777 K:n. Auringon halkaisija on 1,39 ∗ 109 m  
ja sen etäisyys maapallosta on keskimäärin 150 miljoonaa kilometriä. [28] 
  
Avaruudessa maapallon ilmakehän ulkopuolella auringon säteilyn teho vaihtelee auringon 
ja maapallon etäisyyden mukaan arviolta välillä 1350-1390 W/m2. Tätä säteilytehoa kutsu-
taan aurinkovakioksi. Säteilyn osuessa maapallon ilmakehään osa säteilystä heijastuu takai-
sin avaruuteen, ja parhaimmillaan noin 1000 W/ m2 säteilyteho osuu maanpinnalle. [29]  
 
4.1.1 Auringon säteily Suomessa 
Auringon kokonaissäteilyn määrä vaihtelee alueen ja ajan mukaan. Suomessa säteily vaih-
telee voimakkaasti vuodenaikojen mukaan.  Aurinkoenergiaa hyödyntävissä prosesseissa on 
tärkeää tietää alueen keskimääräinen kokonaissäteily. Säteilyn intensiteettiä voidaan arvi-
oida teoreettisilla laskelmilla, paikallisella mittauksella tai tilastotietoja käyttämällä. [2]  
 
Auringosta saatavan energian määrään vaikuttavat merkittävästi aurinkokeräimen sijainti 
sekä suunta- ja kallistuskulma. Aurinkokeräimen tulisi sijaita niin, että siihen osuu mahdol-
lisimman vähän varjoja. Yleisesti paras paikka on rakennusten katolla. Energiamäärän kan-
nalta aurinkokeräimen optimaalisin suuntaus on etelään. Keräin voidaan kuitenkin asentaa 
idän ja lännen väliseen suuntaan, eikä tällä ole merkittävää vaikutusta aurinkokeräimen vuo-
situotolle. Etelän suunnasta ± 45 ° poikkeavien keräinten vuosituotto on hieman alle seitse-
män prosenttia pienempi kuin etelään suunnatun keräimen vuosituotto. Suuntaamalla keräin 
enemmän itään, voidaan painottaa keräimen energiantuotantohuippu aamuun, ja suuntaa-
malla enemmän länteen on painottuu energiantuotanto iltaan. Aurinkokeräimen paras tuotto 
saadaan, kun auringon säteily osuu kohtisuoraan keräimen pintaa vasten. Suomessa kiinteä-
asenteisen aurinkokeräimen optimaalisin kallistuskulma vuosituoton maksimoinnille on kes-
kimäärin 45 °. Yleisesti voidaan sanoa, että optimaalisin kallistuskulma vuosituotannon 
maksimoimiseksi on leveysaste −20 °. Talviaikaan optimaalinen kallistuskulma on melkein 
90 ° ja kesäaikaan vähemmän kuin 45 ° astetta. [29] 
 
Etelä-Suomessa auringon säteilyenergian määrä neliömetriä kohden on noin 1100 kWh vuo-
dessa ja Pohjois-Suomessa noin 900 kWh vuodessa optimiasennossa olevalle keräimelle. 
Kuvassa 12 on esitetty koko Suomen säteilyenergian määrä vuositasolla optimisasentoiselle 
aurinkokeräimelle. [29]  
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Kuva 12 Auringon vuotuinen säteilymäärä alueittain Suomessa. Muokattu [30] 
 
Auringon kokonaissäteily aurinkokeräimen pinnalle koostuu kolmesta komponentista: suo-
rasäteilystä, hajasäteilystä ja heijastuneesta säteilystä. Suorasäteily kuvaa suoraan auringosta 
pinnalle tulevaa säteilyä. Hajasäteilyllä tarkoitetaan säteilyä, joka on siroutunut ilmakehässä 
ja muuttanut suuntaa. Heijastunut säteily on maasta heijastunutta suora- ja hajasäteilyä. Pin-
nalle kohdistuvan säteilyn intensiteettiin vaikuttavat pääasiassa auringon asema ja pinnan 
suuntaus. [2]  
 
4.1.2 Aurinkokeräimet – taso- ja tyhjiöputkikeräin 
Aurinkokeräin on laite, joka kerää lämpöenergiaa absorboimalla auringon säteilyä. Kerätty 
lämpöenergia siirretään virtaavan fluidin välityksellä sinne, missä sitä tarvitaan. Yleisesti 
aurinkokeräimet luokitellaan ei jäljittäviin ja jäljittäviin keräimiin. Ei jäljittävät aurinkoke-
räimet asennetaan kiinteästi tiettyyn ilmansuuntaa ja kallistuskulmaan. Jäljittävä aurinkoke-
räin seuraa päivän aikana aurinko niin, että auringon säteily osuisi aina kohtisuoraan keräi-
men pintaan. Jäljittävä aurinkokeräin voidaan vielä luokitella yksi- ja kaksi aksiaalisiin jäl-
jittäviin keräimiin sen mukaan seuraako keräin aurinkoa ainoastaan ilmansuunnan mukaan 
vai lisäksi auringon säteilyn tulokulman mukaan. [31]   
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Aurinkokeräimien työaineena toimii neste tai kaasu. Tyypillisesti keruunesteenä on vesi, 
jolla on hyvät lämmönsiirto-ominaisuudet, ja kaasuna ilma. Ilmastoissa, joissa ulkoilman 
lämpötila laskee nollan alapuolella, käytetään keruunesteenä tavallisesti vesi-propyleenigly-
koli seosta. Seoksen avulla saadaan laskettu keruunesteen jäätymispiste tarvittavan al-
haiseksi. Seoksen kiehumispiste on hieman korkeampi sekä lämmönsiirtokyky ja pumpatta-
vuus hieman huonommat veteen verrattuna. Nestekiertoiset aurinkokeräinjärjestelmät voi-
daan vielä luokitella aktiivisiksi ja passiivisiksi järjestelmiksi. Aktiivisessa järjestelmässä 
nestettä kierrätetään kiertovesipumpun avulla, ja passiivisessa järjestelmässä neste virtaa 
luonnollisen konvektion seurauksena. [29,31] 
 
Tasokeräin on yksi tyypillinen ei jäljittävä keräin ja käytetyin kaikista aurinkokeräimistä. 
Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen tasokeräin. Tasokeräimen pääkomponentit ovat lä-
pinäkyvä katelasi, absorptiolevy, lämmönkeruuputket, eriste ja runko. Auringon säteilyn 
ohittaessa katelasin ne osuvat hyvin absorboivaan absorptiolevyyn, joka lämpenee. Ab-
sorptiolevystä lämpö siirtyy lämmönsiirtoputkiston lämmönsiirtonesteeseen, joka kuljettaa 
lämmön lämminvesivaraajaan tai käyttöön. Rinnakkaiset lämmönsiirtoputket voivat olla hit-
sattu absorptiolevyyn tai olla kiinteä osa absorptiolevyä. Tasokeräimen lämmönsiirtoputket 
ovat yleensä yhdistetty keräimen päistä jakotukilla halkaisijaltaan isompiin meno- ja pa-
luurunkoputkiin, jotka yhdistävät aurinkokeräimet toisiinsa. Keräimen lämmönsiirtoputki 
voi olla myös yhtenäinen, päistään U-lenkillä yhdistetty putki. Yhtenäisen lämmönsiirtoput-
ken haittapuolena on suuremmat painehäviöt. [32]  
 
 
Kuva 13 Tyypillisen nestekiertoisen tasokeräimen poikkileikkaus. Muokattu [32]  
 
Tasokeräimen katteen tehtävänä on päästää mahdollisimman paljon auringon säteilyä läpi, 
ja pitää keräimen lämpöhäviöt katelasin kautta ympäristöön mahdollisimman pienenä muo-
dostamalla absorptiolevyn ja katteen väliin liikkumaton ilmakerros. Lisäksi kate suojaa ke-
räimen muita komponentteja säältä. Tasokeräimien katteena käytetään yleensä selektiivistä 
lasia, jonka rautapitoisuus on pieni. Selektiivilasi läpäisee noin 85 - 90 % tulevasta lyhytaal-
toisesta (0,3-3 µm) auringon säteilystä, eikä käytännössä päästä lävitseen absorptiolevyn 
emittoivaa pitkäaaltoista (5-50 µm) säteilyä. Katelasin likaisuudella tai pölyisyydellä ei kat-
sota olevan merkittävää vaikutusta auringon säteen läpäisevyyteen. Luonnollisen sateen 
puhdistaman katelasin auringon säteilyn läpäisevyys on noin 2-4 % prosenttia maksimiar-
vosta. Vaikka katelasi ei juurikaan läpäise absorptiolevyn emittoimaa pitkäaaltoista säteilyä, 
pieni osa tästä säteilystä absorboituu lasiin. Tämä nostaa lasin lämpötilaa ja lisää keräimen 
lämpöhäviöitä ympäristöön. [32]  
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Absorptiokeräinlevyn tehtävänä on absorboida mahdollisimman paljon siihen osuvaa aurin-
gon säteilyä ja luovuttaa mahdollisimman vähän lämpöä yläpuolella olevaan ympäristöön 
sekä alapuolella olevaan rakenteeseen. Absorptiokeräinlevy siirtää kerätyn lämmön läm-
mönsiirtonesteeseen. Maksimoidakseen kerätyn energian määrän tulee absorptiokeräinlevyn 
pinnan olla hyvin absorboiva auringon säteilyn lyhyille aallonpituuksille ja pinnoitteella täy-
tyy olla pieni emissiivisyys pitkäaaltoiselle säteilylle. Tämän tapaisia pinnoitteita kutsutaan 
selektiivisiksi pinnoitteiksi. Keräinlevyn absorbointikyky riippuu pinnoitteen laadusta ja vä-
ristä sekä keräimen kallistuskulmasta. Yleisin absorptiolevyn väri on musta. Sopivalla pin-
noitteen elektrolyyttisellä tai kemikaalisella käsittelyllä absorptiokeräinlevyn absorbointi-
kyky saadaan erittäin korkeaksi ja pitkäaaltoinen emissiivisyys pieneksi. Kaupallisten ab-
sorptiolevyjen pinnoitusmenetelmiä ovat muun muassa elektrolyyttinen pinnoitus, maalaus 
selektiivisellä maalilla ja anodisointi. Selektiivipinnoitteet ovat erityisen tärkeitä sellaisissa 
ympäristöissä, joissa keräimen pintalämpötila on huomattavasti korkeampi kuin ympäristön 
lämpötila. Kehitettyjä selektiivisiä pinnoitteita on lukuisia erilaisia, mutta yleisin käytössä 
oleva pinnoite on mustakromi. [32]  
 
Tyhjiöputkikeräin on toinen tyypillinen ei jäljittävä keräin ja markkinoilla on useita eri mal-
leja tyhjiöputkikeräimistä. Tyhjiöputkikeräin toimii paremmin kylmässä, pilvisessä ja tuuli-
sessa säässä kuin tasokeräin. Lämpöputken ja lasiputken välissä oleva tyhjiö toimii tehok-
kaana eristeenä, ja pienentää konvektio- ja johtumislämpöhäviöitä. Tyhjiön ilmanpaine voi 
olla todella pieni, vain 0,00001 millibaaria. Tämä mahdollistaa tyhjiöputken toimimaan kor-
keammissa lämpötiloissa kuin tasokeräimen. [29,32] 
 
Tyypillinen tyhjiöputkikeräin koostuu selektiivisestä lasista valmistetusta tyhjiöputkista, joi-
den sisällä on lämpöputki. Kuvassa 14 on esitetty tyypillinen tyhjiöputken rakenne. Todel-
linen tyhjiöputkikeräin koostuu useasta tyhjiöputkesta jotka ovat yhdistetty toisiinsa jakotu-
killa. Lämpöputki koostuu suljetusta kupariputkesta, joka on yhdistetty absorptiolevyyn. 
Lämpöputken yläpäässä sijaitsee lauhdutin, joka on tyhjiöputken ulkopuolella jakotukin si-
sällä. Tyhjiöputken toimintaperiaate perustuu lämpöputken sisällä olevan nesteen, esimer-
kiksi metanolin, latenttienergian hyödyntämiseen eli höyrystymis-kondensoitumis-sykliin. 
Absorboidun aurinkoenergian vaikutuksesta neste höyrystyy ja nousee lämpöputken lauh-
duttimelle. Lauhduttimelta höyry kondensoituu ja vapautuva lämpöenergia siirtyy jakotukin 
sisällä virtaavaan lämmönkeruunesteeseen. Lämpöputken sisällä kondensoitunut neste valuu 
takaisin lämpöputken pohjalle, josta prosessi jatkuu uudelleen. [32] 
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Kuva 14 Tyhjiöputkikeräin sekä tyhjiöputkikeräimen poikkileikkaus. [32] 
 
Toisenlaisessa tyhjiöputkikeräinmallissa tyhjiöputki koostuu kahdesta lasiputkesta, ja lasi-
putkien välissä on tyhjiö. Sisempi lasiputki on pinnoitettu absorptiopinnoitteella ja sen sisä-
puolella kiertää lämmönkeruuneste U-putkessa tai koaksiaaliputkessa. Tämän rakenteen 
etuina ovat halvemmat valmistuskustannukset ja pienempi vuotavuus kuin yhden lasin tyh-
jiöputkessa. Haittapuolina ovat, että järjestelmää ei voida tyhjentää lämmönkeruunesteestä, 
ja että yhden tyhjiöputken rikkoutuessa järjestelmän lämmönkeruuneste voi vuotaa ulos jär-
jestelmästä lähes kokonaan. [32] 
 
Lisäksi tyhjiöputkikeräimien tehokkuutta voidaan parantaa asettamalla tyhjiöputkien taakse 
tasomainen tai jokaisen putken kohdalle parabolinen heijastava pinta. Heijastavan pinnan 
avulla tyhjiöputkeen saadaan kohdistettua enemmän auringon säteilyä.[32] 
 
Taulukossa 1 on esitetty erimallisten aurinkokeräinten tyypillisiä kokonaislämpöhäviöker-
toimia, heijastavuus-absorptio-kerroin sekä operointilämpötila-alueet. 
 
Taulukko 1 Tyhjiökeräimen ja 1-lasisen tasokeräimen teknisiä ominaisuuksia. [32] 
 
 
4.1.3 Aurinkokeräinten tehokkuuteen vaikuttavat tekijät 
Aurinkokeräinten tehokkuuteen vaikuttavat aurinkokeräimessä tapahtuvat optiset häviöt ja 
lämpöhäviöt absorboitaessa auringon säteilyä lämpöenergiaksi.  
 
Optisia häviöitä tapahtuu keräimen suojalasissa ja absorptiopinnalla. Näitä häviöitä ovat hei-
jastuvuus, läpäisevyys ja absorptio. Optiset häviöt riippuvat tulevasta säteilystä sekä keräi-
men materiaalien ominaisuuksista kuten paksuudesta, valontaitekertoimesta ja ekstink-
tiokertoimesta, joka kuvaa säteilyn absorboitumiskykyä materiaaliin. 
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Laskettaessa keräimen tuottamaa lämpöenergiaa, optiset häviöt huomioidaan seuraavalla yh-
tälöllä (11) 
 
𝑄𝑜𝑝𝑡.ℎä𝑣𝑖ö𝑡 = 𝜏𝛼 
 
missä 
𝜏 on suojalasin läpäisevyyskerroin [-] 
𝛼 on absorbaattorin absorptiokerroin [-] 
 
Kerrointa 𝜏𝛼 kutsutaan teholliseksi läpäisevyys-absorptio tuotteeksi ja se on dimensioton. 
Kerroin on yksilöllinen erilaisille keräimille, ja se täytyy määrittää mittaamalla. 
 
Aurinkokeräimessä tapahtuu lämpöhäviöitä johtumalla, konvektiolla ja säteilyllä. Yksinker-
taistettuna koko keräimen lämpöhäviö voidaan esittää yhtälöllä (12) 
 
𝑄ℎä𝑣𝑖ö𝑡 = 𝑈𝐿𝐴𝑐(𝑇𝑝 − 𝑇𝑦) 
 
missä 
𝑈𝐿 on kokonaislämpöhäviökerroin [𝑊/(𝐾𝑚
2)] 
𝐴𝑐 on keräimen pinta-ala [𝑚
2] 
𝑇𝑝 on absorptiotason lämpötila [℃] 
𝑇𝑦 on ympäristön lämpötila [℃] 
 
Kokonaislämpöhäviökerroin 𝑈𝐿 riippuu keräimen rakenteesta, rakennemateriaalien ominai-
suuksista sekä toimintaolosuhteista ja se on lämmönsiirtovastus absorptiolevyn ja ympäris-
tön ilman välillä. 𝑈𝐿 voidaan esittää yhtälöllä (13) 
 
𝑈𝐿 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑏 + 𝑈𝑒 
 
missä 
𝑈𝑡 on keräimen yläosan lämpöhäviökerroin [𝑊/(𝐾𝑚
2)] 
𝑈𝑏 on keräimen alaosan lämpöhäviökerroin [𝑊/(𝐾𝑚
2)] 
𝑈𝑒 on keräimen reunojen lämpöhäviökerroin [𝑊/(𝐾𝑚
2)] 
 
Keräimen yläosasta eli katelasista lämpöhäviöitä tapahtuu konvektiolla ympäristön ilmaan 
ja säteilemällä taivaalle. Tuuli lisää keräimen yläosasta tapahtuvaa konvektiivista lämpöhä-
viötä. Yläosan lämpöhäviöitä pyritään pienentämään selektiivilasilla tai moninkertaisilla la-
seilla. Keräimen pohjan lämpöhäviöissä, lämpöenergia johtuu aluksi eristeen läpi keräimen 
pinnalle, josta se siirtyy konvektiolla ympäröivään ilmaan. Alaosan lämpöhäviöt ovat 
yleensä alle 10 % yläosan lämpöhäviöistä. [32]  
 
 
 
 
 
 
 
,                                                    (11) 
  ,                                            (12) 
,                                                 (13) 
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Optisten häviöiden ja lämpöhäviöiden avulla voidaan määrittää aurinkokeräimen tuottama 
lämpöteho stationääritilassa seuraavalla yhtälöllä (14) 
 
𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝐺𝑡(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) = ?̇?𝑐𝑝[𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛] 
 
missä 
𝑄𝑢 on aurinkokeräimen tuottama lämpöteho [𝑊] 
𝐺𝑡 on auringon säteilyteho keräimen pinnalle [𝑊/𝑚
2] 
?̇? on keruunesteen massavirta [𝑘𝑔/𝑠] 
𝑐𝑝 on keruunesteen ominaislämpökapasiteetti [𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] 
𝑇𝑜𝑢𝑡 on keruunesteen paluulämpötila [℃] 
𝑇𝑖𝑛 on keruunesteen menolämpötila [℃] 
 
Aurinkokeräimien tuottaman lämpötehon laskeminen on kuitenkin mielekkäämpää käyttä-
mällä keruunesteen menolämpötilaa yhtälössä absorptiotason lämpötilan sijaan. Tätä varten 
tarvitaan lämmönpoistokerroin 𝐹𝑅, joka edustaa todellista käytettävissä olevaa hyötyener-
giaa, jos keräimen absorptiopinnan lämpötila on ollut sama kuin keruunesteen paikallinen 
lämpötila. Lämmönpoistokerroin on yksilöllinen erilaisille keräimille, ja se täytyy määrittää 
mittaamalla. Aurinkokeräimen tuottama lämpöteho voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä (15) 
kun absorptiopinnan lämpötila vaihdetaan keruunesteen menolämpötilaan ja yhtälöön lisä-
tään lämmönpoistokerroin. Yhtälö tunnetaan Hottel-Whillier-Bliss (HWB) yhtälönä. 
 
𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[𝐺𝑡(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] = ?̇?𝑐𝑝[𝑇𝑜 − 𝑇𝑖] 
 
missä 
𝐹𝑅 on aurinkokeräimen lämmönpoistokerroin [−] 
 
Kaupallisille aurinkokeräimille määritetään yleensä hyötysuhdeparametrit n0, a1 ja a2, joiden 
avulla voidaan laskea aurinkokeräimen tuottama lämpöenergia staattisessa tilanteessa yhtä-
löllä (16). Lisäksi tarvitaan auringon säteilyn teho, ulkoilman lämpötila ja keräimen keski-
määräinen lämpötila. [29] 
 
𝑄𝑢 = 𝐴𝑐 [𝑛0𝐺𝑡 − 𝑎1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) − 𝑎2(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)
2
] 
 
missä 
𝑛0 on lämpöhäviötön hyötysuhde [-] 
𝑎1 on ensimmäisen kertaluokan lämpöhäviökerroin [W/(m
2K)] 
𝑎2 on toisen kertaluokan lämpöhäviökerroin [W/(m
2K2] 
 
4.1.4 Aurinkolämpöjärjestelmä lisäenergialähteenä maalämpöjär-
jestelmän rinnalla 
Aurinkolämpöjärjestelmä voidaan kytkeä eri tavoin lisäenergialähteeksi maalämpöjärjestel-
män rinnalle. Aurinkolämpöjärjestelmän kytkentätapa voidaan luokitella esimerkiksi kylmä- 
(maalämpöpumpun höyrystinpuoli) ja kuumapuolikytkentään (maalämpöjärjestelmän lauh-
dutinpuoli). Aurinkolämpöjärjestelmä voi olla kytkettynä kylmälle tai kuumalle puolelle 
sekä molemmille puolille, kuten kuvassa 15 on esitetty. Kytkettäessä aurinkolämpöjärjes-
telmä kylmäpuolelle, aurinkolämpö siirretään maalämpöpumpun keruunesteeseen, ja sillä 
   ,                       (14) 
,                       (15) 
,                           (16) 
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regeneroidaan energiakaivoja tai nostetaan keruunesteen sisäänmenolämpötilaa (kuva 16). 
Kuumapuolen kytkennässä aurinkolämpöjärjestelmä toimii itsenäisesti erillään maaläm-
pöjärjestelmästä, ja aurinkolämmöllä tuotetaan osa lämpöenergian tarpeesta. Kylmä- ja kuu-
mapuolikytkennässä osa lämpöenergian tarpeesta tuotetaan suoraan aurinkokeräimillä ja yli-
määräisellä aurinkolämmöllä esimerkiksi regeneroidaan energiakaivoja. [12] Tässä diplomi-
työssä tarkastellaan vain aurinkolämpöjärjestelmän kylmäpuolikytkentää. 
 
 
Kuva 15  Aurinkolämpöjärjestelmän kytkentävaihtoehdot maalämpöjärjestelmän rinnalle 
(AK; aurinkokeräin, EK; energiakaivo ja MLP; maalämpöpumppu). Muokattu [12] 
 
 
Kuva 16 Aurinkokeräimen kytkentöjä maalämpöpumpun kylmäpuolelle; keruunesteen läm-
pötilan suora nostaminen (vasemmanpuoleinen kytkentä) ja energiakaivojen lataaminen (oi-
keanpuoleinen kytkentä). Muokattu [12] 
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4.2 Ilmalämpö 
Ilmalämpö on ulkoilmaan sitoutunutta auringosta peräisin olevaa lämpöenergiaa. Ulkoilma 
sisältää myös vesihöyryä ja tällöin puhutaan kosteasta ilmasta. Ulkoilman sisältämä lämpö-
energia voidaan jakaa kahteen osaan; tuntuvaan ja latenttiin lämpöenergiaan. Tuntuva lämpö 
tarkoittaa kuivan ilman sisältämää lämpöenergiaa. Latentti lämpö tarkoittaa ulkoilmassa ole-
van vesihöyryn sisältämää energiaa, joka voi olla hyvin merkittävä tarkasteltaessa ulkoilman 
energiasisältöä. Ilman sisältämä kokonaislämpösisältö voidaan laskea yhtälöllä (17), kun tie-
detään ilman lämpötila ja kosteus. [5] 
 
ℎ𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝑐𝑝𝑖𝑡 + 𝑥(𝑐𝑝ℎ𝑡 + 𝑙𝑣,0 ) 
 
missä 
ℎ𝑖𝑙𝑚𝑎 on ilman entalpia [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
𝑐𝑝𝑖 on ilman ominaislämpökapasiteetti [𝑘𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] 
𝑐𝑝ℎ on vesihöyryn ominaislämpökapasiteetti [𝑘𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] 
𝑡 on ilman lämpötila [℃] 
𝑥 on ilman absoluuttinen kosteus [𝑘𝑔/𝑘𝑔𝑘𝑖] 
𝑙𝑣,0 on vesihöyryn latenttilämpö referenssilämpötilassa 0 ℃ (=2501) 
[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
 
Hyödynnettäessä ilmalämpöä lisäenergialähteenä, sen etuna muihin lämmönlähteisiin voi-
daan pitää ulkoilman käytännössä loputonta saatavuutta. Toisaalta huonona puolena voidaan 
pitää ulkoilman lämpötilan, ja näin ollen energiasisällön, suurta vaihtelevuutta ajan mukaan 
ja etenkin sitä, että ulkoilman lämpötila on matalimmillaan lämmitystarpeen ollessa suurim-
millaan. Lisäksi ilman kosteus saattaa aiheuttaa jäätymistä lämmönvaihtimen pinnalle. Tä-
män vuoksi kylmän ilmaston ilmalämpöpumppujen ulkoyksiköissä on sulatustoiminto. 
Myös maalämpöjärjestelmän keruuneste voi olla alle 0 ℃, ja aiheuttaa jäätymisriskin läm-
mönvaihtimella. Lämmönvaihtimen jäätyminen tulee estää oikeanlaisella ohjauksella. 
 
4.2.1 Ulkoilman lämpötilan pysyvyysarvot ja testivuoden lämpöti-
lat Suomessa 
Hyödynnettäessä ulkoilman lämpötilaa maalämpöjärjestelmän lisäenergialähteenä on tärkeä 
tietää ulkoilman lämpötila vuoden aikana. Ulkoilman lämpötila vuoden aikana voidaan esit-
tää säävyöhykkeittäin, joko lämpötilan pysyvyysarvoina tai tuntikohtaisena lämpötilana. Ra-
kennusten energialaskennassa ulkolämpötilan pysyvyysarvot ja tuntikohtainen lämpötila pe-
rustuvat energialaskennan testivuoteen (TRY2012). 
 
Ulkoilman lämpötilan pysyvyysarvot kuvaavat, kuinka suuren osan ajasta ulkoilman lämpö-
tila on tietyn lämpötilan ala tai yläpuolella. Ilmatieteenlaitoksen tarjoamassa aineistoissa py-
syvyysarvot on annettu säävyöhykkeittäin kuukausi-, puolivuosi- ja vuositasolla. Ulkoilman 
lämpötilan pysyvyyskäyrä on alku- ja loppupäästä terävä, koska äärilämpötiloja esiintyy har-
voin. Kuvassa 17 on esitetty säävyöhykkeiden I-II (Vantaa) ulkoilman lämpötilan pysyvyys-
käyrä. 
 
,                                      (17) 
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Kuva 17 Ulkoilman lämpötilan pysyvyyskäyrä säävyöhykkeillä I-II.  
 
Energialaskennan testivuoden aineistossa on myös ulkoilman tuntikohtainen lämpötila sää-
vyöhykkeittäin. Tuntikohtaisen ulkoilman lämpötilan avulla voidaan ilmalämpöjärjestelmän 
tuottamaa lisäenergiaa tarkastella tuntitasolla, minkä ansiosta järjestelmällä tuotetun lisä-
energian tarkastelu on huomattavasti tarkemmalla tasolla. 
 
Tyypillisen Etelä-Suomessa sijaitsevan 300 m syvän energiakaivon häiriöttömän lämpötilan 
voidaan arvioida olevan noin + 8-9 ℃:ta kohdassa 2.2.1 esitettyjen tietojen perusteella.  
Energiakaivokentän nettolämpötaseen ollessa merkittävästi negatiivinen, kaivokentän läm-
pötila laskee melko nopeasti ensimmäisten vuosien aikana ja lasku hidastuu vuosien myötä. 
Tarkasteltaessa kuvan 17 ulkoilman lämpötilan pysyvyyskäyrää voidaan havaita, että ulkoil-
man lämpötila on vuoden aikana säävyöhykkeellä I-II noin puolet ajasta korkeampi kuin + 
5 ℃:ta. Näin ollen, jos energiakaivokentän keruunesteen lämpötilan on kevään ja syksyn 
välillä keskimäärin ≤ + 5 ℃:ta, voidaan teoreettisesti ulkoilman sisältämää lämpöenergiaa 
hyödyntää energiakaivojen regeneroimisessa tai keruunesteen lämpötilan nostamisessa noin 
50 %:n ajan vuodesta. 
 
4.2.2 Ilma-neste-lämmönvaihtimen teho 
Ilmasta saatavaan lämpötehoon vaikuttaa lämmönvaihtimen ominaisuudet, ilman lämpötila, 
kosteus ja tilavuusvirta sekä lämmönsiirtonesteen lämpötila, ominaislämpökapasiteetti ja ti-
lavuusvirta. Ideaalitapauksessa, kun vaihtimella tapahtuvia häviöitä ei huomioida, ilma-
neste-lämmönvaihtimen lämpöteho ja energiatase voidaan kirjoittaa seuraavalla yhtälöllä 
(18)  
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𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝜌𝑖𝑞𝑣𝑖(ℎ𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑖 − ℎ𝑙äℎ𝑡ö,𝑖) = 𝜌𝑓𝑞𝑣𝑓𝑐𝑝𝑓(𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑓 − 𝑇𝑙äℎ𝑡ö,𝑓) 
 
missä 
𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎 on ilman kokonaisteho [𝑊] 
𝜌𝑖 on ilman tiheys [𝑘𝑔/𝑚
3] 
𝑞𝑣𝑖 on ilman tilavuusvirta [𝑚
3/𝑠] 
ℎ𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑖 on tuloilman entalpia [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝑙äℎ𝑡ö,𝑖 on lähtevän ilman entalpia [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
𝜌𝑓 on keruunesteen tiheys [𝑘𝑔/𝑚
3] 
𝑞𝑣𝑓 on keruunesteen tilavuusvirta [𝑚
3/𝑠] 
𝑐𝑝𝑓 on keruunesteen ominaislämpökapasiteetti [𝑘𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] 
𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜,𝑓 on keruunesteen tulolämpötila [℃] 
𝑇𝑙äℎ𝑡ö,𝑓 on keruunesteen lähtölämpötila [℃] 
 
Todellisuudessa lämmönvaihtimella tapahtuu lämpöhäviöitä, eikä kaikkea ulkoilman sisäl-
tämää lämpöenergiaa saada talteen. 
 
4.2.3 Ilma-neste-lämmönvaihtimen kytkentä maalämpöjärjestel-
män rinnalle 
Hyödynnettäessä ulkoilman sisältämää energiaa lisäenergialähteenä maalämpöjärjestelmän 
rinnalla tarvitaan maalämpöjärjestelmän ja ulkoilman välille ilma-neste-lämmönvaihdin. 
Lämmönvaihtimena voidaan käyttää esimerkiksi puhaltimella varustettua nestelauhdutinta. 
Siirrettäessä ulkoilmasta lämpöenergiaa maalämpöjärjestelmän keruunesteeseen nestelauh-
dutin ei toimi nimensä mukaisesti lauhduttimena, vaan päinvastoin sitoo nesteeseen lämpö-
energiaa. Puhaltimen avulla saadaan tehostettua ulkoilmasta keruunesteeseen tapahtuvaa 
lämmönsiirtoa. Lämmönvaihtimen avulla saadaan tehokkaasti kompensoitua lämmityskäy-
tössä olevan energiakaivokentän lämpötasetta pienillä puhallin ja pumppauskustannuksilla. 
[25]  
 
Ilma-neste-lämmönvaihdin voidaan kytkeä usealla tavalla maalämpöjärjestelmän rinnalle. 
Ilmasta saatavalla lämpöenergialla voidaan esimerkiksi ladata energiakaivoja, nostaa ener-
giakaivoista tulevan keruunesteen lämpötilaa ja esilämmittää käyttövettä. Eri kytkennöillä 
ja optimaalisilla ohjauksilla ulkolämpötilan, keruunesteen lämpötilan ja lämmitystarpeen 
mukaan saadaan ilma-neste-lämmönvaihtimesta maksimaalinen hyöty. [25] Tässä työssä 
tarkastellaan ainoastaan ilmalämmön hyödyntämistä energiakaivojen regeneroimisessa ja 
keruunesteen lämpötilan nostamisessa. Kuvassa 18 on esitetty periaatekuva ilma-vesi-läm-
mönvaihtimen kytkemisestä energiakaivojen regeneroimiseen. 
 
,              (18) 
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Kuva 18 Energiakaivojen regenerointi ulkoilman lämpöenergialla. Muokattu [25]. 
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5 Laskentamenetelmä 
Aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmien vaikutusta maalämpöjärjestelmän energiatehokkuuteen 
laskettiin MS Exceliin kehitetyllä sovelluksella ja EED -simulointiohjelmalla. Rakennuksen 
energiantarve, maalämpöpumpun hyötysuhde, aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmien tuottama 
lämpöenergia, apulaitteiden kuluttama sähköenergia sekä elinkaarikustannukset laskettiin 
Exceliin kehitetyllä sovelluksella. Maalämpöjärjestelmän keruunesteen lämpötilakehitystä 
mallinnettiin EED:llä. Laskenta suoritetiin kahdelle eri rakennukselle ja kolmelle erikokoi-
selle ilmajäähdyttimelle, tasokeräin- sekä tyhjiökeräinjärjestelmälle. 
 
5.1 Laskentatyökalut 
Laskentatyökaluina käytettiin Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmaa ja EED:tä. Raken-
nuksen tuntikohtaisen energiantarpeen määrittelyssä hyödynnettiin LeaseGreenin Excel-työ-
kalua, joka laskee rakennuksen tuntikohtaisen energiantarpeen, kun siihen syötetään lähtö-
tiedoiksi muun muassa rakennuksen sijainti, rakennuksen kuluttama lämpöenergia ja käyt-
tövesi. Kyseistä työkalua muokattiin ottamaan huomioon maalämpöjärjestelmän tuntikoh-
tainen hyötysuhde perustuen keruunesteen paluulämpötilaan. Lisäksi Exceliin tehtiin lisäosa 
lisäenergialähteiden tuntikohtaiseen laskentaan. 
 
EED on tietokoneohjelma, jolla voi mallintaa erimuotoisten ja kokoisten energiakaivokent-
tien keruunesteen lämpötilakehitystä. EED on kehitetty Lundin yliopistossa Ruotsissa. Tar-
kempaa tietoa EED:stä saa lähteestä [33]. EED:n avulla laskettiin kahden kohteen keruunes-
teen tuntikohtainen paluulämpötilan kehitys 15 vuoden aikana erilaisilla kaivokentän kuor-
mituksilla. 
 
5.2 Laskentaparametrit 
Laskennan aika-askeleena käytettiin yhtä tuntia, ja laskenta-ajan pituudeksi valittiin 15 
vuotta, jotta energiakaivokenttä ehtii jäähtyä riittävästi, ja lisälämmönlähteestä saatava 
hyöty suurenee. Auringosta ja ulkoilmasta saatavan lämpöenergian laskenta perustuu 
TRY2012- testivuoden aineistoihin. Testiaineistosta huomiotiin aurinkolämmön osalta sää-
vyöhyke, ulkoilman lämpötila, ilmansuunta sekä aurinkokeräinten kallistuskulma. Ilmaläm-
mön osalta huomioitiin säävyöhyke, ulkoilman lämpötila ja suhteellinen kosteus. 
 
5.3 Laskennan kuvaus 
Energiakaivokentän lämmönsiirtonesteen paluulämpötila vaikuttaa maalämpöpumpun hyö-
tysuhteeseen ja näin ollen siihen, kuinka paljon maalämpöpumppu ottaa maankamarasta 
lämpöenergiaa. Lämmönsiirtonesteen paluulämpötila vaikuttaa myös lisäenergialähteen 
tuottamaan lämpöenergiaan. Laskennan tavoitteena oli löytää energiakaivokentän lämmön-
siirtonesteen paluulämpötilan kehitykselle tasapainotila 15 vuoden aikana, missä maaläm-
pöpumpun ottama lämpöenergia maankamarasta ja lisäenergialähteen regeneroima lämpö-
energia maankamaraan löytää tasapainotilan.  
 
Laskenta suoritettiin iteroimalla lämmönsiirtonesteen paluulämpötilaa. Ensimmäisellä ite-
rointikierroksella maalämpöpumpun hyötysuhdetta pidettiin vakiona läpi laskennan, jotta 
energiakaivokentän lämmönsiirtonesteen paluulämpötilalle saatiin tuntikohtainen alkuar-
vaus. Vakiohyötysuhteeksi asetettiin 3,2, joka on hyvä maalämpöjärjestelmän vuosihyöty-
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suhde. Ensimmäisen kierroksen jälkeen maalämpöpumpun hyötysuhde muuttui tuntikohtai-
sesti lämmönsiirtonesteen paluulämpötilan mukaan. Ensimmäisen laskentakierroksen jäl-
keen iterointikierrokset suoritettiin kuvan 19 mukaisesti. Iterointiprosessi suoritettiin vai-
heittain seuraavasti: 
 
1. Muodostettiin energiakaivokentän kuormitusprofiili maalämpöpumpun tarvitseman 
ja lisäenergialähteen tuottaman lämpöenergian mukaan energiakaivokentän lämmön-
siirtonesteen paluulämpötilan perusteella.  
2. Vaiheen 1 kuormitusprofiili syötettiin EED:hen, joka simuloi uuden lämmönsiirto-
nesteen paluulämpötilan kehityksen 15 vuoden ajalle. 
3. EED:tä saadun lämmönsiirtonesteen paluulämpötilan kehityksen perusteella lasket-
tiin uusi lisäenergialähteen tuottama tuntikohtainen lämpöenergian määrä. 
4. EED:tä saadun lämmönsiirtonesteen paluulämpötilan kehityksen perusteella lasket-
tiin uusi maalämpöpumpun tarvitsema lämpöenergia energiakaivokentästä.  
 
Seuraavan iterointikierroksen vaihe 1 suoritettiin edellisen kierroksen vaiheiden 3 ja 4 tu-
loksista. 
 
 
Kuva 19 Laskennassa toistettujen iterointikierrosten päävaiheet. 
 
Iterointikierroksia toistettiin siihen asti, kunnes iterointi oli konvergoitunut riittävästi. Riit-
tävänä konvergoitumisena pidettiin sitä, kun maalämpöpumpun ottama lämpöenergia maan-
kamarasta, ja lisäenergiajärjestelmän tuottama lämpöenergia auringosta tai ulkoilmasta 15 
vuoden aikana muuttui maksimissaan 5 MWh kahden peräkkäisen iterointikierroksen välillä. 
Kuvassa 20 on esitetty yhden laskentatapauksen tulosten kehitys iterointikierrosten välillä. 
 
1. Excel – Energiakaivokentän
kuormitusprofiili lisäenergia-
lähteen tuottaman ja maaläm-
pöjärjestelmän tarvitseman
lämpöenergian mukaan.
2. EED – Energiakaivoken-
tän lämmönsiirtonesteen
paluulämpötila kohdan 1
kuormitusprofiilin perus-
teella.
3. Excel – Lisälämmön-
lähteen tuottama lämpö-
energia lämmönsiirtones-
teen paluulämpötilan (kohta
2) perusteella.
4. Excel – maalämpöjärjes-
telmän tarvitsema lämpö-
energia energiakaivokentäs-
tä lämmönsiirtonesteen pa-
luulämpötilan (kohta 2) pe-
rusteella.
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Kuva 20 Maalämpöpumpun ottama lämpöenergia maankamarasta ja lisäenergialähteen 
siirtämä lämpöenergia maankamaraan iterointikierrosten välillä.   
 
Maalämpöjärjestelmän energiatehokkuuden parantamista lisälämmönlähteillä tarkasteltiin 
kahdella erilaisella kytkennällä: 
 
1. Lisälämpöenergian ohjaaminen energiakaivokenttään menevään keruunesteeseen 
2. Lisälämpöenergian ohjaaminen energiakaivokentästä palaavaan keruunesteeseen 
 
Kohdan yksi kytkennällä ladataan energiakaivokenttää lämpöä eli regeneroidaan energiakai-
vokenttää. Kohdan kaksi kytkennällä nostetaan ensisijaisesti maalämpöpumpun höyrysti-
melle tulevan keruunesteen lämpötilaa, ja näin myös maalämpöpumpun hyötysuhdetta. Koh-
dan kaksi kytkennän toissijainen vaikutus on energiakaivokentän regeneroiminen, koska 
maalämpöpumppu hyödyntää vain osan lisälämmönlähteen tuottamasta lämpöenergiasta. 
Tässä diplomityössä näitä kytkentöjä kutsutaan jatkossa ”Kytkentä 1” (kohta 1) ja ”Kytkentä 
2” (kohta 2). 
 
Aluksi etsittiin tasapainotila nykyisten ilman lisälämmönlähdettä toimivien maalämpöjärjes-
telmien energiakaivokentän lämmönsiirtonesteen paluulämpötilan kehitykselle. Laskenta 
suoritettiin edellä esitettyjen vaiheiden mukaisesti, mutta vaihe 3 jätettiin pois. Laskenta lo-
petettiin, kun tulokset olivat konvergoituneet riittävästi. Ilman lisälämmönlähdettä toimivien 
maalämpöjärjestelmien lämmönsiirtonesteen paluulämpötilan kehitystä tarvittiin myöhem-
min arvioitaessa aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmien kannattavuutta. 
 
Seuraavaksi laskettiin auringosta ja ulkoilmasta saatavan lämpöenergian määrä sekä niiden 
vaikutus keruunesteen paluulämpötilaan kytkennällä 1 ja 2 edellä kuvatun iterointiprosessin 
mukaisesti. Kytkennän 2 kohdalla huomioitiin lisäenergialähteen tuottaman lämpöenergian 
vaikutus lämmönsiirtonesteen paluulämpötilaan ja maalämpöpumpun hyötysuhteeseen. 
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6 Tapaustutkimuskohteet 
Laskenta suoritettiin kahdelle olemassa olevalle rakennukselle. Toinen rakennus on toimis-
torakennus ja toinen on asuinkerrostalo. Molempien rakennusten lämmitysjärjestelmänä on 
maalämpö. 
 
6.1 Toimistorakennus 
Laskennassa käytetty toimistorakennus sijaitsee Varsinais-Suomen maakunnassa. Kolme 
kerroksinen toimistorakennus on rakennettu vuonna 1991, ja maalämpöjärjestelmä on asen-
nettu rakennukseen 2010-luvulla. Rakennuksessa on ollut kaukolämpöliittymä maaläm-
pöjärjestelmän rinnalla. Kaukolämpö on toiminut lisäenergian lähteenä, kun maalämpöjär-
jestelmän lämmitysteho ei ole riittänyt. Kaukolämpö liittymä poistettiin samalla kun raken-
nukseen tehtiin energiatehokkuustoimenpiteitä sekä lisättiin ilma-vesilämpöpumppuja. Li-
säksi maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteeksi lisättiin ilmajäähdytin, jolla kerätään ul-
koilman lämpöenergiaa. Taulukossa 2 ja kuvassa 21 on esitetty laskennassa käytetyt lähtö-
tiedot.  
 
Taulukko 2 Toimistorakennuksen laskennan lähtötietoja. 
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Kuva 21 EED:ssä käytettyjä lähtöarvoja toimistorakennuksen kohdalla. 
 
6.1.1 Lämmitysjärjestelmän laskennallinen sähkön kulutus 
Tässä työssä maalämpöjärjestelmän sähkön kulutukseen lasketaan maalämpöpumpun komp-
ressorin, energiakaivokentän keruupiirin kiertovesipumpun sekä sähkökattilan kuluttama 
sähkö. Laskennassa matalin sallittu energiakaivokentän lämmönsiirtonesteen lämpötila oli – 
4 ℃, jonka jälkeen sähkökattila menee päälle ja maalämpöpumppu sammuu. Seuraavassa 
esitetään apulaitteiden sähkön kulutuksen laskenta sekä järjestelmän sähkön kulutus ja vuo-
sihyötysuhde 15 vuoden ajalta vuositasolla.  
 
Apulaitteiksi luetaan kaivokentän keruupiirin kiertovesipumppu ja sähkökattila. Taulukossa 
3 on esitetty laskennassa käytettyjen apulaitteiden sähköteho. Kiertovesipumppujen mitoi-
tuksessa on käytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. 
 
Taulukko 3 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän apulaitteiden sähkötehot. 
 
 
Taulukossa 4 on esitetty maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ilman lisäläm-
mönlähteitä ja vuosihyötysuhde (Seasonal Coefficient of Performance, SCOP) 15 vuoden 
aikana. Vuosihyötysuhde on määritetty yhtälöllä (19) 
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𝑆𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑠äℎ𝑘ö
=
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑘𝑣𝑝 + 𝑄𝑆𝐾 + 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝
 
 
missä 
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö on maalämpöpumpun tuottama lämpöenergia vuodessa 
[MWh/v] 
𝑄𝑠äℎ𝑘ö on maalämpöjärjestelmän kuluttama sähkö vuodessa [MWh/v] 
𝑄𝑘𝑣𝑝 on keruupiirin kiertovesipumpun kuluttama sähkö vuodessa 
[MWh/v] 
𝑄𝑆𝐾 on sähkökattilan kuluttama sähkö vuodessa [MWh/v] 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝 on maalämpöpumpun kompressorin kuluttama sähkö vuodessa 
[MWh/v] 
 
Taulukko 4 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 
ilman lisälämmönlähteitä. 
 
 
Taulukosta 4 nähdään kuinka maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus kasvaa ja vuosihyöty-
suhde heikkenee huomattavasti kuuden toimintavuoden jälkeen. Tämä johtuu siitä, että ener-
giakaivokenttä on alimittainen rakennuksen lämpöenergian tarpeeseen nähden. Kaivokentän 
lämpötila laskee vuosien mittaan, ja yhä suurempi osa rakennuksen lämpöenergian tarpeesta 
tuotetaan sähkökattilalla. Tämä laskee huomattavasti järjestelmän hyötysuhdetta. 
 
 
 
 
 ,                                (19) 
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6.2 Asuinkerrostalo 
Laskennassa käytetty asuinkerrostalo sijaitsee Kanta-Hämeen maakunnassa. Asuinkerros-
talo koostuu kahdesta eri rakennuksesta. Kolme kerroksinen kerrostalo on rakennettu 
vuonna 1971, ja maalämpöjärjestelmä on asennettu rakennukseen 2010-luvulla. Maaläm-
pöjärjestelmään on kytketty kolme lämmöntalteenottoa (LTO) poistoilmapuhaltimiin. Tau-
lukossa 5 ja kuvassa 22 on esitetty laskennassa käytetyt lähtötiedot.  
 
Taulukko 5 Asuinkerrostalon laskennan lähtötietoja. 
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Kuva 22 EED:ssä käytettyjä lähtöarvoja asuinkerrostalon kohdalla. 
 
6.2.1 Lämmitysjärjestelmän laskennallinen sähkön kulutus 
Apulaitteiksi luetaan kaivokentän keruupiirin kiertovesipumppu ja sähkökattila. Taulukossa 
6 on esitetty laskennassa käytettyjen apulaitteiden sähköteho. Kiertovesipumppujen mitoi-
tuksessa on käytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. 
 
Taulukko 6 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän apulaitteiden sähkötehot. 
 
 
Taulukossa 7 on esitetty maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ilman lisäläm-
mönlähteitä ja SCOP 15 vuoden aikana. 
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Taulukko 7 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde il-
man lisälämmönlähteitä. 
 
 
Laskennan tulosten perusteella asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän lämmönlähde eli 
maankamara ja LTO-järjestelmä on hyvin mitoitettu, eikä järjestelmän hyötysuhteessa ta-
pahdu merkittävää alenemistä 15 vuoden laskenta-ajanjakson aikana. Taulukon 7 tulosten 
perusteella kohteeseen ei ole tarvetta asentaa lisälämmönlähteitä. 
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7 Aurinkokeräinjärjestelmä maalämpöjärjestelmän lisä-
lämmönlähteenä 
Seuraavassa tarkastellaan erikokoisten aurinkolämpöjärjestelmien vaikutusta toimistoraken-
nuksen ja asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmien sähkön kulutukseen 15 vuoden tarkaste-
lujaksolla. Ensimmäisenä käsitellään tasokeräimiä lisälämmönlähteenä käyttävän maaläm-
pöjärjestelmän sähkön kulutusta ja seuraavana käsitellään tyhjiökeräimiä lisälämmönläh-
teenä hyödyntävän maalämpöjärjestelmän sähkön kulutusta.  
 
Auringosta saatavan lämpöenergian laskennassa käytetään lähtötietona TRY2012 testivuo-
den tuntikohtaista sääaineistoa. Laskennan toisena lähtötietona on maalämpöjärjestelmän 
keruunesteen tuntikohtainen paluulämpötila energiakaivokentästä. Näiden tietojen, ja valit-
tujen aurinkokeräinten avulla lasketaan auringosta saatava lisälämpöenergia tuntitasolla. 
 
7.1 Aurinkokeräinjärjestelmä 
Aurinkolämpöjärjestelmän tuotto lasketettiin kohdassa 4.1.3 esitetyllä yhtälöllä (16). Las-
kentaan valittiin yksi kaupallinen tasokeräin ja yksi kaupallinen tyhjiökeräin. Taulukossa 8 
on esitetty näiden keräimien tekniset arvot. Kummastakin valitusta keräintyypistä tehtiin 
kolme laskentaa erikokoisilla keräinpinta-aloilla. 
 
Taulukko 8 Laskennassa käytettyjen taso- ja tyhjiökeräimen tekniset arvot. 
 
 
Aurinkokeräinjärjestelmä koostui seuraavista pääkomponenteista: 
1. Keräimet 
2. Putkisto 
3. Lämmönsiirrin 
4. Kiertovesipumppu 1 
5. Kiertovesipumppu 2 
 
”Kiertovesipumppu 1” kierrättää vesi-glykoliseosta aurinkokeräinjärjestelmässä ja ”kierto-
vesipumppu 2” kierrättää energiakaivokentän vesi-etanoliseosta aurinkokeräinjärjestelmän 
lämmönsiirtimen yli. Kuvassa 23 on esitetty kytkentäperiaate. Jatkossa tässä työssä näihin 
kiertovesipumppuihin viitataan nimellä ”Kiertovesipumppu 1” ja ”Kiertovesipumppu 2.”  
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Kuva 23 Periaatekuva aurinkokeräinjärjestelmän kytkemisestä maalämpöjärjestelmän lisä-
lämmönlähteeksi. 
 
Aurinkokeräinjärjestelmän lämmönsiirtoaineena käytettiin 30 p-% vesi-glykoliseosta. Tau-
lukossa 9 on esitetty lämmönsiirtoaineen ominaisuudet. Laskentaan asetettiin seuraava reu-
naehto; ulkoilman lämpötilan on oltava vähintään kolme celsiusastetta korkeampi kuin ener-
giakaivokentästä palaavan keruunesteen lämpötilan, jotta aurinkokeräinjärjestelmä lähtee 
käyntiin. Aurinkokeräinjärjestelmän keruunesteen oletettiin palautuvan ympäristön lämpö-
tilaan, kun keräinjärjestelmä ei ollut toiminnassa. 
 
Taulukko 9 Aurinkokeräinjärjestelmien lämmönsiirtoaineen fysikaaliset ominaisuudet. 
 
 
7.2 Aurinkokeräinjärjestelmät toimistorakennuksessa 
Toimistorakennuksen kattopinta-ala on noin 840 m², ja katto on muodoltaan tasakatto. Ta-
sokeräimien pinta-ala vaihtoehdoiksi valittiin noin 10 %, 20 % ja 30 % katon kokonaispinta-
alasta. Jatkossa eri tasokeräimien pinta-alavaihtoehtoja kutsutaan niitä käsittelevissä lu-
vuissa ”Vaihtoehto 1” (10 %), ”Vaihtoehto 2” (20 %) ja ”Vaihtoehto 3” (30 %). Aurinkoke-
räimet sijoiteltiin noin 10 keräimen ryhmiksi. Keräinryhmien syvyyssuuntainen etäisyys 
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määräytyi siitä, että 45 ° kulmaan asennettu keräin ei saa varjostaa toista keräintä, kun au-
ringon säteet osuvat aurinkokeräimiin minimissään 35 ° kulmassa katon pintaan nähden. 
 
Tyhjiökeräimien lukumäärä valittiin vastaamaan lähes tasokeräimien apertuuripinta-alaa, 
jotta tulokset olisivat energiateknisestä näkökulmasta yhtenevät. Tyhjiökeräimien pinta-ala 
vaihtoehtoja kutsutaan jatkossa niitä käsittelevissä luvuissa ”Vaihtoehto 1”, ”Vaihtoehto 2” 
ja ”Vaihtoehto 3.” Taulukossa 10 on esitetty toimistorakennuksen laskentaan valittujen au-
rinkokeräinvaihtoehtojen lukumäärä, kokonaispinta-ala sekä kokonaisapertuuripinta-ala. 
 
Taulukko 10 Toimistorakennuksen laskennassa käytettyjen aurinkokeräinten lukumäärä, ko-
konaispinta-ala ja kokonaisapertuuripinta-ala. 
 
 
7.2.1 Apulaitteiden sähkön kulutus 
Apulaitteiksi luetaan sähkökattila, kaivokentän keruupiirin kiertovesipumppu, kiertovesi-
pumppu 1 ja 2. Taulukossa 11 on esitetty laskennassa käytettyjen apulaitteiden sähköteho. 
Kiertovesipumppujen mitoituksessa on käytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. Tarkem-
mat laskelmat taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmien painehäviöistä on esitetty liitteessä 1. 
 
Taulukko 11 Aurinkokeräinjärjestelmällä varustetun toimistorakennuksen maalämpöjärjes-
telmän apulaitteiden sähköteho. 
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7.2.2 Tasokeräimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä 
Taulukossa 12 on esitetty tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus 
ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. Vuosihyötysuhde on määritetty yhtä-
löllä (20) 
 
𝑆𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑠äℎ𝑘ö
=
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑘𝑣𝑝 + 𝑄𝑘𝑣𝑝1 + 𝑄𝑘𝑣𝑝2 + 𝑄𝑆𝐾 + 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝
 
 
missä 
𝑄𝑘𝑣𝑝1 on kiertovesipumpun 1 kuluttama sähkö vuodessa [MWh/v] 
𝑄𝑘𝑣𝑝2 on kiertovesipumpun 2 kuluttama sähkö vuodessa [MWh/v] 
 
Taulukko 12 Tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokeräinjärjestelmällä kytkennällä 1. 
 
 
Taulukosta 12 nähdään, että maalämpöjärjestelmän kokonaissähkönkulutus 15 vuoden ai-
kana on sitä pienempi mitä suurempi tasokeräinjärjestelmä on asennettu lisälämmönläh-
teeksi. Toisaalta vaihtoehdon 2 ja 3 sähkön kulutus ei laske niin paljon kuin vaihtoehdon 1 
ja 2 välillä. Vaihtoehdon 2 ja 3 vuosihyötysuhteen keskiarvo 15 vuodelle on sama 3,3, ja 
vaihtoehdon 1 0,3 pienempi. Vaihtoehdon 2 sähkön kulutus on 6 % ja vaihtoehdon 3 7 % 
pienempi kuin vaihtoehdon 1, kun vaihtoehto 3:n sähkön kulutus on vain 1 % pienempi kuin 
vaihtoehdon 2. 
 
Kuvassa 24 on kuvattu maalämpöjärjestelmän kumulatiivinen sähkönkulutus 15 vuoden ai-
kana ilman regenerointia ja edellä esitetyllä kolmella vaihtoehdolla regeneroituna. 
,                  (20) 
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Kuva 24 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus eri ta-
sokeräimen pinta-alavaihtoehdoille 15 vuoden aikana. 
 
Taulukossa 13 on esitetty tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus 
ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 2. 
 
Taulukko 13 Tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokeräinjärjestelmällä kytkennällä 2. 
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Kuten taulukosta 13 nähdään, kytkentä 2 kuluttaa hieman vähemmän sähköä kuin kytkentä 
1 jokaisen vaihtoehdon kohdalla. Vaihtoehdon 1 kytkentä 2 kuluttaa noin 0,9 %, vaihtoeh-
don 2 kytkentä 2 noin 0,7 % ja vaihtoehdon 3 kytkentä 2 noin 0,4 % vähemmän sähköä kuin 
samaiset vaihtoehdot kytkennällä 1. Vaihtoehdon 1 SCOP arvo on kytkennällä 2 3,1 ja vaih-
toehdoilla 2 ja 3 SCOP pysyivät samana. 
 
7.2.3 Tyhjiökeräimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä 
Taulukossa 14 on esitetty tyhjiökeräin- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulu-
tus ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. 
 
Taulukko 14 Tyhjiökeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tyhjiökeräinjärjestelmällä kytkennällä 1. 
 
 
Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kulutuksessa ei ole juurikaan eroa, 
onko maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteeksi kytketty taso- vai tyhjiökeräin. Tyhjiö-
keräinjärjestelmällä varustetun sähkön kulutus on vain hieman suurempi kuin tasokeräinjär-
jestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän, alle yhden prosentin jokaisessa vaihtoeh-
dossa. Kuvassa 25 on esitetty maalämpöjärjestelmän kumulatiivinen sähkön kulutus 15 vuo-
den aikana ilman regenerointia sekä tyhjiökeräinjärjestelmällä varustetulle maalämpöjärjes-
telmille. 
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Kuva 25 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus tyhjiö-
kerääjän eri apertuuripinta-alavaihtoehdoille 15 vuoden aikana. 
 
Tyhjiökeräimen osalta ei tehty laskentoja kytkentätavalla 2, koska kuten tasokeräimen ta-
pauksessa huomattiin, kytkennällä 2 saavutetut säästöt olivat melko pieniä vaihtoehdosta 
riippumatta. 
 
7.3 Aurinkokeräinjärjestelmät asuinkerrostalossa 
Asuinkerrostalon kokonaiskattopinta-ala on noin 930 m², ja katto on muodoltaan tasakatto. 
Tasokeräimien pinta-alavaihtoehdoiksi valittiin toimistorakennuksen tavoin noin 10 %, 20 
% ja 30 % katon kokonaispinta-alasta. Asuinrakennuksen kohdalla käytetään yhteneviä koh-
dassa 7.2 käytettyjä määritelmiä ja nimeämisiä kuin toimistorakennuksen kohdalla. Taulu-
kossa 15 on esitetty asuinkerrostalon aurinkokeräin pinta-alat ja keräimien lukumäärät. 
 
Taulukko 15 Asuinkerrostalon laskennassa käytettyjen aurinkokeräinten lukumäärä, koko-
naispinta-ala ja kokonaisapertuuripinta-ala. 
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7.3.1 Apulaitteiden sähkön kulutus 
Apulaitteiden sähkön kulutus on määritelty vastaavasti kuin toimistorakennuksen kohdalla 
kohdassa 7.2.1. Asuinkerrostalon laskennassa käytettiin apulaitteiden sähkötehoina taulukon 
16 arvoja. Tyhjiökeräin vaihtoehdon 2 ja 3 kohdalla tyhjiökeräimet eivät mahtuneet yhdelle 
katolle (liite 1, kuva 2). Tästä johtuen näihin vaihtoehtoihin lisättiin yhdet kiertovesipumput. 
Taulukossa 16 olevat arvot ovat näiden kahden kiertovesipumpun yhteisteho. Tarkemmat 
laskelmat taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmien painehäviöistä on esitetty liitteessä 1.  
 
Taulukko 16 Aurinkokeräinjärjestelmällä varustetun asuinkerrostalon maalämpöjärjestel-
män apulaitteiden sähköteho. 
 
 
7.3.2 Tasokeräimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä 
Taulukossa 17 on esitetty tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus 
ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. 
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Taulukko 17 Tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokeräinjärjestelmällä kytkennällä 1. 
 
 
Asuinkerrostalon kohdalla käyttämällä tasokeräinjärjestelmää maalämpöjärjestelmän lisä-
lämmönlähteenä ei saavuteta juurikaan säästöjä sähkön kulutuksessa 15 vuoden aikana. 
Vaihtoehdossa 1 sähkön kulutus jopa lisääntyi hieman. Suuremmilla tasokeräinjärjestelmillä 
sähkön kulutusta saatiin vähennettyä vain 1 % (vaihtoehto 2) ja 2 % (vaihtoehto 3). 
 
Kuvassa 26 on kuvattu asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän kumulatiivinen sähkönkulu-
tus 15 vuoden aikana ilman regenerointia ja edellä esitetyllä kolmella tasokeräin vaihtoeh-
dolla regeneroituna. 
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Kuva 26 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus eri tasoke-
räimen pinta-alavaihtoehdoille 15 vuoden aikana. 
 
Taulukossa 18 on esitetty tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus 
ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 2.  
 
Taulukko 18 Tasokeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tasokeräinjärjestelmällä kytkennällä 2. 
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Kytkettäessä tasokeräinjärjestelmä nostamaan ensisijaisesti keruupiirin lämmönsiirtones-
teen lämpötilaa ennen höyrystintä, saadaan järjestelmän kokonaissähkön kulutusta hieman 
tiputettua verrattuna kytkentä 1:een. Säästöt ovat kuitenkin alle yhden prosentin jokaisen 
vaihtoehdon kohdalla. Vaihtoehdon 3 tapauksessa 15 vuoden keskiarvoinen SCOP on 0,1 
parempi kuin ilman lisälämmönlähdettä olevan maalämpöjärjestelmän. 
 
7.3.3 Tyhjiökeräimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä 
Taulukossa 19 on esitetty asuinkerrostalon tyhjiökeräin- ja maalämpöjärjestelmän lasken-
nallinen sähkökulutus ja vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. 
 
Taulukko 19 Tyhjiökeräin- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 
vuoden aikana kolmella erikokoisella tyhjiökeräinjärjestelmällä kytkennällä 1. 
 
 
Laskennan tulokseksi saatiin, että vain vaihtoehto kolmella varustettu maalämpöjärjestelmä 
vähentäisi sähkön kulutusta 15 vuoden tarkasteluajanjakson aikana. Tällöinkin saavutettu 
säästö on mitätön, vain 6 MWh (0,3 %) vähemmän mitä ilman lisälämmönlähdettä toimiva 
maalämpöjärjestelmä. Vaihtoehto 1 ja 2 ja kuluttavat hieman enemmän sähköä kuin alkupe-
räinen järjestelmä. 
 
Kuvassa 27 on esitetty tyhjiökeräinjärjestelmällä varustettujen ja alkuperäisen maalämpöjär-
jestelmän sähkön kumulatiivinen kertyminen 15 vuoden aikana. 
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Kuva 27 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus eri tyhjiö-
keräimen apertuuripinta-alavaihtoehdoille 15 vuoden aikana. 
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8 Ilmalämpöjärjestelmä maalämpöjärjestelmän lisäläm-
mönlähteenä 
Seuraavassa käsitellään erikokoisten ilmalämpöjärjestelmien vaikutusta toimistorakennuk-
sen ja asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmien sähkön kulutukseen 15 vuoden tarkastelu-
jaksolla  
 
Ulkoilmasta saatavan lämpöenergian laskennassa käytetään lähtötietona TRY2012 testivuo-
den tuntikohtaista sääaineistoa. Laskennan toisena lähtötietona on maalämpöjärjestelmän 
keruunesteen tuntikohtainen paluulämpötila energiakaivokentästä. Näiden tietojen, ja valit-
tujen ilmajäähdyttimien avulla lasketaan ulkoilmasta saatava lisälämpöenergia tuntitasolla. 
 
8.1 Ilmalämpöjärjestelmät 
Ilmalämpöjärjestelmän tuottama lämpöenergian laskennassa hyödynnettiin erään ilmajääh-
dyttimiä valmistavan yrityksen mitoitusohjelmaa. Laskentaan valittiin kolme erikokoista il-
majäähdytintä. Erikokoisia ilmajäähdyttimiä kutsutaan jatkossa niitä käsittelevissä luvuissa 
”Vaihtoehto 1”, ”Vaihtoehto 2” ja ”Vaihtoehto 3” tarkasteltaessa ilmalämpöjärjestelmää 
maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä. Taulukossa 20 on esitetty näiden ilmajäähdytti-
mien tekniset arvot. 
 
Taulukko 20 Laskennassa käytettyjen ilmajäähdytinvaihtoehtojen lämpötehot. 
 
 
Ilmalämpöjärjestelmä koostui seuraavista pääkomponenteista: 
1. Ilmajäähdytin 
2. Putkisto 
3. Kiertovesipumppu 1 
 
Mitoitusohjelman avulla määritettiin ilmajäähdyttimien lämpöteho eri toimipisteissä taulu-
kossa 20 esitetyille kolmelle vaihtoehdolle. Toimipisteiden määrittelyssä ilman ja energia-
kaivonkentän keruunesteen lämpötila huomioitiin yhden celsiusasteen tarkkuudella. Ilman 
suhteellinen kosteus huomioitiin 10 % tarkkuudella siten, että TRY2012 tuntikohtaisen ai-
neiston antama suhteellinen kosteus pyöristettiin lähimpään valittuun suhteellisen kosteuden 
arvoon. 
 
8.2 Ilmalämpöjärjestelmät toimistorakennuksessa 
Seuraavissa alaluvuissa käsitellään edellisessä alaluvussa esitettyjen ilmajäähdyttimien 
käyttämistä toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä. 
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8.2.1 Apulaitteiden sähkön kulutus 
Apulaitteiksi luetaan sähkökattila, kaivokentän keruupiirin kiertovesipumppu, kiertovesi-
pumppu 1 ja ilmajäähdyttimien puhaltimet. Taulukossa 21 on esitetty laskennassa käytetty-
jen apulaitteiden sähköteho. Kiertovesipumppujen mitoituksessa on käytetty Grundfos:n mi-
toitusohjelmaa [34]. Tarkemmat laskelmat ilmalämpöjärjestelmän painehäviöistä on esitetty 
liitteessä 2. 
 
Taulukko 21 Ilmalämpöjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän apulaitteiden säh-
köteho. 
 
 
8.2.2 Ilmajäähdyttimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä 
Taulukossa 22 on esitetty ilma- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ja 
vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. Vuosihyötysuhde on määritetty yhtälöllä 
(21) 
 
𝑆𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑠äℎ𝑘ö
=
𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö
𝑄𝑘𝑣𝑝 + 𝑄𝑘𝑣𝑝1 + 𝑄𝑘𝑣𝑝2 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑆𝐾 + 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝
 
 
missä 
𝑄𝑝 on ilmajäähdyttimen puhaltimien kuluttama sähkö vuodessa 
[MWh/v] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,             (21) 
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Taulukko 22 Ilma- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 vuoden 
aikana kolmella erikokoisella ilmajäähdyttimellä kytkennällä 1. 
 
 
Taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmistä poiketen ilmalämpöä lisälämmönlähteenä hyödyntävän 
maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ei vähene jokaisen teholtaan suuremman vaihtoehdon 
kohdalla tarkasteltavan toimistorakennuksen tapauksessa. Kuten taulukosta 22 nähdään, 
vaihtoehto 2 kuluttaa vähiten sähköä 15 vuoden tarkastelujakson aikana. Vaihtoehto 3 ku-
luttaa vain hieman enemmän sähköä (0,3 %) ja vaihtoehto 1 noin 2 % prosenttia enemmän 
kuin vaihtoehto 2. 
 
Kuvassa 28 on esitetty toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän kumulatiivinen sähkön 
kulutus 15 vuoden aikana, kun energiakaivokenttää regeneroidaan kolmella erikokoisella il-
majäähdyttimellä sekä ilman regenerointia. 
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Kuva 28 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus eriko-
koisilla ilmajäähdyttimillä regeneroituna sekä ilman regenerointia 15 vuoden aikana. 
 
Kuvasta 28 nähdään hyvin, että valittujen ilmajäähdyttimien koko ei aiheuta juurikaan vaih-
telua maalämpöjärjestelmän sähköenergian kulutukseen 15 vuoden aikana. Verrattuna maa-
lämpöjärjestelmään ilman regenerointia sähkön kulutus vähenee 15 vuoden aikana keski-
määrin 17 % (noin 290 MWh). 
 
Taulukossa 23 on esitetty ilma- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ja 
vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 2.  
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Taulukko 23 Ilma- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyötysuhde 15 vuoden 
aikana kolmella erikokoisella ilmajäähdyttimellä kytkennällä 2. 
 
 
Kytkettäessä ilmajäähdytin nostamaan energiakaivokentän lämmönsiirtonesteen lämpötilaa 
ennen maalämpöpumpun höyrystintä, saavutetaan lämmitysjärjestelmälle vain hieman pa-
rempi hyötysuhde kuin että ilmajäähdytin kytkettäisiin nostamaan energiakaivokenttään me-
nevän lämmönsiirtonesteen lämpötilaa. Kytkentä 2:lla vaihtoehto 1 kuluttaa 0,4 % vähem-
män sähköä kuin kytkentä 1, vaihtoehto 2 0,3 % ja vaihtoehto 3 0,2 % vähemmän sähköä. 
Yhden desimaalin tarkkuudella laskettuna vaihtoehtojen SCOP arvossa ei ole vaihtelua kyt-
kentätapojen välillä. 
 
8.3 Ilmalämpöjärjestelmät asuinkerrostalossa 
Seuraavassa tarkastellaan ilmajäähdyttimien käyttämistä asuinkerrostalon maalämpöjärjes-
telmän lisälämmönlähteenä. 
 
8.3.1 Apulaitteiden sähkön kulutus 
Taulukossa 24 on esitetty asuinkerrostalon laskennassa käytettyjen apulaitteiden sähköteho. 
Kiertovesipumppujen mitoituksessa on käytetty Grundfos:n mitoitusohjelmaa [34]. Tarkem-
mat laskelmat ilmalämpöjärjestelmän painehäviöistä on esitetty liitteessä 2. 
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Taulukko 24 Ilmalämpöjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän apulaitteiden säh-
köteho. 
 
 
8.3.2 Ilmajäähdyttimet maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä  
Taulukossa 25 on esitetty ilma- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ja 
vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 1. 
 
Taulukko 25 Asuinkerrostalon ilma- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyö-
tysuhde 15 vuoden aikana kolmella erikokoisella ilmajäähdyttimellä kytkennällä 1. 
 
 
Kuvassa 29 on esitetty ilmajäähdyttimillä varustetun maalämpöjärjestelmän laskennallinen 
sähkön kulutus 15 vuoden aikana.  
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Kuva 29 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän sähkön kumulatiivinen kulutus erikokoi-
silla ilmajäähdyttimillä regeneroituna sekä ilman regenerointia 15 vuoden aikana. 
 
Kuten taulukosta 25 ja kuvasta 29 nähdään, ilmajäähdyttimien käyttö maalämpöjärjestelmän 
lisälämmönlähteenä ei merkitsevästi muuta maalämpöjärjestelmän sähkön kulutusta ilma-
jäähdyttimen koosta riippumatta. 
 
Taulukossa 26 on esitetty ilma- ja maalämpöjärjestelmän laskennallinen sähkökulutus ja 
vuosihyötysuhde 15 vuoden aikana kytkennällä 2. Kuten aurinkokeräinten tapauksessa, 
myös ilmajäähdyttimien kohdalla kytkentä 2 vähentää hieman sähkön kulutusta verrattuna 
kytkentään 1. Kytkennällä saavutettu säästö on vain noin 3-4 MWh 15 vuoden aikana vaih-
toehdosta riippuen. 
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Taulukko 26 Asuinkerrostalon ilma- ja maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus ja vuosihyö-
tysuhde 15 vuoden aikana kolmella erikokoisella ilmajäähdyttimellä kytkennällä 2. 
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9 Lisälämmönlähteiden kannattavuus 
Aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmien kannattavuuslaskelmat suoritettiin vain toimistoraken-
nukselle. Asuinkerrostalon tapauksessa havaittiin, että vain osalla lasketuista lisälämmön-
lähteistä saavutettiin säästöjä maalämpöjärjestelmän sähkökuluissa. Lisäksi niissä tapauk-
sissa, joissa sähkön kulutus vähentyi, olivat saavutetut sähkön säästöt todella pieniä. Näin 
ollen ei ole mielekästä suorittaa kannattavuuslaskelmia asuinkerrostalon kohdalla, koska jär-
jestelmien takaisimaksuajat olisivat äärettömiä tai todella pitkiä. 
 
Seuraavassa tarkastellaan järjestelmien investointikustannuksia, valittuja laskentaparamet-
reja sekä järjestelmien elinkaarikustannuksia. Kaikki esitetyt hinnat ovat verottomia. 
 
9.1 Investointikustannukset 
Seuraavassa käsitellään toimistorakennuksen lisälämmönlähdejärjestelmien investointikus-
tannuksia. Investointikustannukset perustuvat osittain laitetoimittajilta saatuihin hintoihin 
sekä omiin arvioihin. 
 
9.1.1 Tasokeräinjärjestelmän investointikustannukset 
Laskennassa käytetyn tasokeräimen hinnaksi arvioitiin 250 euroa kappaleelta. Yhden keräi-
men asennushinnaksi arvioitiin 200 euroa kappaleelta. Kiertovesipumppujen hinnat perus-
tuvat lähteeseen [34]. Taulukossa 27 on esitelty laskennan tasokeräinjärjestelmien investoin-
tikustannukset. 
 
Taulukko 27 Laskennoissa käytetyn tasokeräinjärjestelmien investointikustannukset. 
 
 
9.1.2 Tyhjiökeräinjärjestelmän investointikustannukset 
Laskennassa käytetyn tyhjiökeräimen hinnaksi arvioitiin 300 euroa kappaleelta. Yhden ke-
räimen asennushinnaksi arvioitiin 200 euroa kappaleelta. Kiertovesipumppujen hinnat pe-
rustuvat lähteeseen [34]. Taulukossa 28 on esitelty laskennan tyhjiökeräinjärjestelmien in-
vestointikustannukset. 
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Taulukko 28 Laskennoissa käytetyn tyhjiökeräinjärjestelmien investointikustannukset. 
 
 
9.1.3 Ilmalämpöjärjestelmän investointikustannukset 
Laskennassa käytettyjen ilmajäähdytinpatterin hinta perustuu laitetoimittajan antamaan hin-
taan. Kiertovesipumppujen hinnat perustuvat lähteeseen [34]. Asennustöissä on arvioitu, että 
suuremmat vaihtoehdot ovat 500 euroa toisiaan kalliimpia johtuen putkikoon kasvusta. Tau-
lukossa 29 on esitelty laskennan ilmalämpöjärjestelmien investointikustannukset. 
 
Taulukko 29 Laskennoissa käytetyn ilmalämpöjärjestelmien investointikustannukset. 
 
 
9.2 Laskentaparametrit 
Elinkaarikustannusten laskentaparametreiksi valittiin taulukon 30 mukaiset arvot. Elinkaa-
rikustannuksille tehtiin herkkyystarkastelu valitsemalla sähkön hinnan eskalaatiolle kolme 
erilaista skenaariota. Näitä skenaarioita kutsutaan jatkossa skenaario 1, skenaario 2 ja ske-
naario 3. 
 
Taulukko 30 Elinkaarilaskelmissa käytetyt lähtöarvot. 
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9.3 Elinkaarikustannukset 
Elinkaarikustannuksissa huomioidaan maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteiden inves-
tointikustannukset sekä maalämpöjärjestelmän kuluttaman sähkön kustannukset. Huoltokus-
tannukset ja mahdolliset laitteistojen uusimistarpeet jätetään elinkaarilaskemista pois. Elin-
kaarikustannusten laskennassa ei huomioida lisälämmönteitä käyttävien maalämpöjärjestel-
mien säästöjä verrattuna ilman lisälämmönlähdettä toimivaan maalämpöjärjestelmään. Jo-
kaiselle tapauksella lasketaan omat elinkaarikustannukset 15 vuoden ajalta aikaisemmin esi-
tellyin tiedoin. 
 
Elinkaarikustannukset (Life Cycle Cost, LCC) lasketaan yhtälöllä (22) 
 
𝐿𝐶𝐶 = ∑
𝐼𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=0
+ ∑
𝐾𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=1
 
 
missä  
𝐼𝑘 on lisälämmönlähdejärjestelmän investointikustannus [€] 
𝐾𝑘 on maalämpöjärjestelmän vuotuiset sähkön kustannukset [€/v] 
𝑟 on diskonttokorko [-] 
𝑘 on vuosi [v] 
 
Diskonttokorko määritetään nimelliskorkokannan, inflaation ja sähkön hinnan eskalaation 
perusteella. Reaalikorko määritetään yhtälöllä (23) [35] 
 
𝑟 =
𝑟𝑛 − 𝑖
1 + 𝑖
 
 
missä  
𝑟𝑛 on nimelliskorkokanta [-] 
𝑖 on inflaatio [-] 
 
Diskonttokorko huomioiden sähkön hinnan eskalaatio määritetään yhtälöllä (24) [35] 
 
𝑟𝑒 =
𝑟 − 𝑒
1 + 𝑒
 
 
missä  
𝑟𝑒 on reaalikorkokanta sähkön hinnalle, diskonttokorko [-] 
𝑒 on sähkön hinnan eskalaatio [-] 
 
Taulukossa 31 on esitetty nykyisen maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannukset 15 vuoden 
aikana kolmella eri sähkön hinnan eskalaatiolla ilman lisälämmönlähdettä. 
 
Taulukko 31 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannukset ilman lisä-
lämmönlähteitä kolmella eri skenaariolla. 
 
 
,                                    (22) 
,                                                         (23) 
,                                                        (24) 
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9.3.1 Tasokeräin 
Taulukossa 32 on esitetty tasokeräinjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elin-
kaarikustannukset, takaisinmaksuaika ja säästöt verrattuna maalämpöjärjestelmään 15 vuo-
den tarkasteluajanjaksona kytkennällä 1 ja taulukossa 33 kytkennällä 2. 
 
Takaisinmaksuaika (TMA) on määritetty kokeellisesti etsimällä se 𝑘:n arvo, joka toteuttaa 
yhtälön (25) 
 
𝐿𝐶𝐶𝑀𝐿𝑃 − 𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿−𝑀𝐿𝑃 = [∑
𝐼𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=0
+ ∑
𝐾𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=1
] − [∑
𝐼𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=0
+ ∑
𝐾𝑘
(1 + 𝑟)𝑘
𝑛
𝑘=1
]
= 0 
 
missä  
𝐿𝐶𝐶𝑀𝐿𝑃 on maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannukset [€] 
𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿−𝑀𝐿𝑃 on lisälämmönlähteellä varustetun maalämpöjärjestelmän elin-
kaarikustannukset [€] 
 
Takaisinmaksuaika 
 
𝑇𝑀𝐴 = 𝑘 
 
 missä 
𝑇𝑀𝐴 on lisälämmönlähteellä varustetun maalämpöjärjestelmän takai-
sinmaksuaika [v] 
 
Lisälämmönlähdettä hyödyntävän maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannuksissa saavute-
tut säästöt 15 vuoden aikana verrattuna ilman lisälämmönlähdettä toimivaan maalämpöjär-
jestelmään lasketaan yhtälöllä (27) 
 
𝐿𝐶𝐶𝑠ää𝑠𝑡ö𝑡 = 𝐿𝐶𝐶𝑀𝐿𝑃 − 𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿−𝑀𝐿𝑃 
 
 missä 
𝐿𝐶𝐶𝑠ää𝑠𝑡ö𝑡 on lisälämmönlähteellä varustetun maalämpöjärjestelmän säästöt 
elinkaarikustannuksissa verrattuna ilman lisälämmönlähdettä 
toimivaan maalämpöjärjestelmään. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,                                                                                                            (25) 
,                                                        (26) 
 ,                                     (27) 
  
65 
 
Taulukko 32 Tasokeräinjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut säästö 15 vuoden aikana 
verrattuna alkuperäiseen maalämpöjärjestelmään kytkennällä 1. 
 
 
Taulukko 33 Tasokeräinjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut säästö 15 vuoden aikana 
verrattuna alkuperäiseen maalämpöjärjestelmään kytkennällä 2. 
 
 
Kuten taulukoista 32 ja 33 nähdään, tasokeräinjärjestelmällä varustettu maalämpöjärjes-
telmä on kannattava vain vaihtoehdon 1 skenaario 3:lla valitulla tarkastelujaksolla kytken-
tätavasta riippumatta. Tällöin takaisinmaksuaika on 14,1 vuotta. Kytkennän 2 elinkaarikus-
tannukset ovat hieman pienemmät, ja takaisinmaksuaika 0,3 vuotta lyhyempi kuin kytken-
nän 1. 
 
Kuvissa 30 ja 31 on esitetty skenaario 3:n elinkaarikustannusten kumulatiivinen kertyminen 
kaikille vaihtoehdoille 15 vuoden aikana kytkennällä 1 ja 2. 
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Kuva 30 Tasokeräin-maalämpöjärjestelmän skenaario 3:n elinkaarikustannukset 15 vuoden 
aikana kytkennällä 1. 
 
 
Kuva 31 Tasokeräin-maalämpöjärjestelmän skenaario 3:n elinkaarikustannukset 15 vuoden 
aikana kytkennällä 2. 
 
9.3.2 Tyhjiökeräin 
Taulukossa 34 on esitetty tyhjiökeräimellä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikus-
tannukset, takaisinmaksuaika ja säästöt verrattuna maalämpöjärjestelmään 15 vuoden tar-
kasteluajanjaksona kytkennällä 1. 
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Taulukko 34 Tyhjiökeräinjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut säästö 15 vuoden aikana 
verrattuna alkuperäiseen maalämpöjärjestelmään kytkennällä 1. 
 
 
Kuten taulukosta 34 nähdään, tyhjiökeräinjärjestelmän lisääminen toimistorakennuksen 
maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteeksi ei ole millään vaihtoehdolla eikä skenaariolla 
laskennallisesti kannattavaa 15 vuoden tarkasteluajanjaksona. 
 
9.3.3 Ilmalämpöjärjestelmä 
Taulukossa 35 on esitetty ilmalämpöjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elin-
kaarikustannukset, takaisinmaksuaika ja säästöt verrattuna maalämpöjärjestelmään 15 vuo-
den tarkasteluajanjaksona kytkennällä 1 ja taulukossa 36 kytkennällä 2. 
 
Taulukko 35 Ilmalämpöjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut säästö 15 vuoden aikana 
verrattuna alkuperäiseen maalämpöjärjestelmään kytkennällä 1. 
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Taulukko 36 Ilmalämpöjärjestelmällä varustetun maalämpöjärjestelmän elinkaarikustan-
nukset, takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannuksissa saavutetut säästö 15 vuoden aikana 
verrattuna alkuperäiseen maalämpöjärjestelmään kytkennällä 2. 
 
 
Laskennassa käytetyt ilmajäähdyttimet ovat kaikilla vaihtoehdoilla ja skenaarioilla kannat-
tavia 15 vuoden tarkastelujaksolla. Kannattavin on vaihtoehto 2, jonka takaisinmaksuaika 
vaihtelee 10,4 vuodesta 9,7 vuoteen skenaarion 1 ja 3 välillä. Kannattomin on vaihtoehto 3. 
Kytkentä 2 tuottaa hieman paremmat elinkaarisäästöt kuin kytkentä 1. Kuvissa 32 ja 33 on 
esitetty ulkoilman lämpöä hyödyntävän maalämpöjärjestelmän kumulatiiviset elinkaarikus-
tannukset 15 vuoden aikana skenaarioille 1 ja 2 kytkennällä 1. 
 
 
Kuva 32 Ilmajäähdytin-maalämpöjärjestelmän skenaario 1:n elinkaarikustannukset 15 vuo-
den aikana kytkennällä 1. 
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Kuva 33 Ilmajäähdytin-maalämpöjärjestelmän skenaario 1:n elinkaarikustannukset 15 vuo-
den aikana kytkennällä 2. 
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10 Tulosten analysointi 
Seuraavassa analysoidaan lisälämpöratkaisujen vaikutusta maalämpöjärjestelmän sähkön 
kulutukseen ja elinkaarikustannuksiin sekä vertaillaan lyhyesti aurinko- ja ilmalämpöjärjes-
telmien lämpöenergian tuottoa. Tarkasteltavia lisälämmönlähteitä olivat pinta-alaltaan eri-
koiset taso- ja tyhjiökeräin sekä teholtaan erikokoiset ilmajäähdyttimet. Eri vaihtoehtojen 
nimitykset on esitetty taulukossa 37. 
 
Taulukko 37 Lisälämmönlähteiden eri vaihtoehdot, ja aurinkokeräinvaihtoehtojen apertuu-
ripinta-ala sekä ilmajäähdyttimien nimellislämpöteho (taulukko 20). 
 
 
Lisäksi lisälämmönlähteiden käyttöä maalämpöjärjestelmän rinnalla tarkasteltiin kahdella 
eri kytkentävaihtoehdolla. Kytkennällä 1 lisälämmönlähteen tuottama lämpöenergia ohjat-
tiin energiakaivokenttään menevään lämmönsiirtonesteeseen. Kytkennällä 2 lisälämmönläh-
teen tuottama lämpöenergia ohjattiin maalämpöpumpun höyrystimelle menevään lämmön-
siirtonesteeseen. 
 
10.1 Lisäenergialähteiden tuottama lämpöenergia 
Kuvassa 34, 35 ja 36 on esitetty toimistorakennuksen ilmajäähdyttimen, tasokeräinjärjestel-
män ja tyhjiökeräinjärjestelmän vaihtoehto 2:n tuottama tuntikohtainen lämpöteho lasken-
nan 15 vuoden aikana. Esitetyt järjestelmien lämpötehot ovat laskettu kytkennällä 1. Lisäksi 
kuvissa on esitetty toimistorakennuksen tuntikohtainen lämmitysenergian tarve.  
 
 
Kuva 34 Toimistorakennuksen ilmajäähdytin vaihtoehdon 2 tuottama lämpöenergia tunti-
kohtaisesti kytkennällä 1 laskentajakson viimeisenä vuotena. 
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Kuva 35 Toimistorakennuksen tasokeräinjärjestelmän vaihtoehdon 2 tuottama lämpöener-
gia tuntikohtaisesti kytkennällä 1 laskentajakson viimeisenä vuotena. 
 
 
Kuva 36 Toimistorakennuksen tyhjiökeräinjärjestelmän vaihtoehdon 2 tuottama lämpöener-
gia tuntikohtaisesti kytkennällä 1 laskentajakson viimeisenä vuotena. 
 
Kuten kuvista 34, 35 ja 36 nähdään, ilmajäähdyttimen tuottama lämpöenergia painottuu 
enemmän kevään ja syksyn väliselle ajalle, kun taas aurinkokeräimistä on mahdollista saada 
lämpöenergiaa myös talvella. Jotta aurinkokeräimet tuottavat lämpöenergiaa myös talvella, 
täytyy niiden olla puhtaana lumesta. Toisaalta ilmajäähdytin tuottaa lämpöenergiaa paljon 
tasaisemmin kuin taso- ja tyhjiökeräin, joiden tuotto noudattaa auringon päivittäistä nousu- 
ja laskurytmiä. Kuvassa 34 esitetyn ilmajäähdyttimen tuottama lämpöenergian määrä on 
104,4 MWh, kuvassa 35 esitetyn tasokeräimen 87,6 MWh ja kuvassa 36 esitetyn tyhjiökeräi-
men 77,2 MWh.  
 
0
20
40
60
80
100
120
1
2
5
9
5
1
7
7
7
5
1
0
3
3
1
2
9
1
1
5
4
9
1
8
0
7
2
0
6
5
2
3
2
3
2
5
8
1
2
8
3
9
3
0
9
7
3
3
5
5
3
6
1
3
3
8
7
1
4
1
2
9
4
3
8
7
4
6
4
5
4
9
0
3
5
1
6
1
5
4
1
9
5
6
7
7
5
9
3
5
6
1
9
3
6
4
5
1
6
7
0
9
6
9
6
7
7
2
2
5
7
4
8
3
7
7
4
1
7
9
9
9
8
2
5
7
8
5
1
5
L
äm
p
ö
en
er
g
ia
 [
k
W
]
Aika [h]
Tasokeräinjärjestelmä Rakennuksen lämmitysenergian tarve
0
20
40
60
80
100
120
1
2
5
9
5
1
7
7
7
5
1
0
3
3
1
2
9
1
1
5
4
9
1
8
0
7
2
0
6
5
2
3
2
3
2
5
8
1
2
8
3
9
3
0
9
7
3
3
5
5
3
6
1
3
3
8
7
1
4
1
2
9
4
3
8
7
4
6
4
5
4
9
0
3
5
1
6
1
5
4
1
9
5
6
7
7
5
9
3
5
6
1
9
3
6
4
5
1
6
7
0
9
6
9
6
7
7
2
2
5
7
4
8
3
7
7
4
1
7
9
9
9
8
2
5
7
8
5
1
5
L
äm
p
ö
en
er
g
ia
 [
k
W
]
Aika [h]
Tyhjiökeräinjärjestelmä Rakennuksen lämmitysenergian tarve
  
72 
 
10.2 Sähkön kulutukset 
Toimistorakennuksen osalta vähiten sähköä kulutti kytkennällä 2 tasokeräin-maalämpöjär-
jestelmän vaihtoehto 3. Kyseinen järjestelmä sisälsi 69 tasokeräintä ja tasokeräimien tuot-
tama lämpö ohjattiin maalämpöpumpun höyrystimelle menevään lämmönsiirtonesteeseen. 
Kuten kuvasta 37 nähdään, lähes samaan sähkön kokonaiskulutukseen päädyttiin tyhjiö-
keräin-maalämpöjärjestelmän vaihtoehto 3:n kytkennällä 1 ja ilmajäähdytin-maalämpöjär-
jestelmän vaihtoehto 2:n kytkennällä 2. Kuvasta 37 nähdään, että aurinkokeräinten osalta 
sähkön kokonaiskulutus väheni järjestelmän koon kasvaessa. Toisaalta vaihtoehdon 2 ja 3 
välillä sähkön kulutus ei enää vähentynyt juurikaan, vaikka järjestelmiä kasvatettiin samassa 
suhteessa vaihtoehtojen välillä. Ilmajäähdytin-maalämpöjärjestelmien kohdalla sähkön ko-
konaiskulutus kääntyi kasvuun vaihtoehdon 2 ja 3 välillä.  
 
 
Kuva 37 Toimistorakennuksen maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus 15 vuoden aikana il-
man lisälämmönlähdettä sekä eri lisälämmönlähteillä varustettuna. 
 
Kuvassa 38 on esitetty toimistorakennuksen kytkennällä 1 ilmajäähdytin-maalämpöjärjes-
telmän vaihtoehto 2:n sähkön kulutuksen jakautuminen eri laitteiden kesken 15 vuoden tar-
kastelujaksolla. Kyseinen järjestelmä oli elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto kyt-
kennällä 1. Kuten kuvasta nähdään, maalämpöpumpun kompressori kuluttaa ylivoimaisesti 
suurimman osan (95 %) järjestelmän sähköstä. Seuraavaksi eniten sähköä kuluttavat suu-
ruusjärjestyksessä ilmajäähdyttimien puhaltimet (1,6 %), keruupiirin kiertovesipumppu (1,5 
%), kiertovesipumppu 2 (1,1 %) ja sähkökattila (0,9 %). Ilmalämpöjärjestelmän komponent-
tien sähkön kulutus on varsin maltillinen (2,8 %) koko järjestelmän sähkön kulutukseen näh-
den. 
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Kuva 38 Kytkennän 1 ilmalämpö-maalämpöjärjestelmä vaihtoehto 2:n sähkön kulutuksen 
jakautuminen järjestelmän laitteiden kesken 15 vuoden aikana. 
 
Asuinkerrostalon kohdalla vähinten sähkö kulutti toimistorakennuksen tavoin kytkennällä 2 
tasokeräin-maalämpöjärjestelmän vaihtoehto 3. Saavutettu säästö sähkön kulutuksessa on 
kuitenkin hyvin pieni verrattuna toimistorakennuksen tapaukseen. Kuten kuvasta 39 näh-
dään, tasokeräimien kohdalla sähkön kulutus pienenee järjestelmän koon kasvaessa, mutta 
tyhjiökeräimien kohdalla näin ei tapahdu. Tämä johtunee siitä, että tyhjiökeräin vaihtoehto-
jen 2 ja 3 järjestelmissä on kaksi kiertovesipumppua 1. Ilmalämpöjärjestelmän kohdalla 
vaihtoehto 2 kuluttaa vähiten sähköä. Asuinkerrostalon kohdalla ilmalämpöjärjestelmän 
vaihtoehto 1 ja tyhjiökeräinjärjestelmien vaihtoehdot 1 ja 2 kuluttavat enemmän sähköä kuin 
maalämpöjärjestelmä ilman lisälämmönlähdettä. 
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Kuva 39 Asuinkerrostalon maalämpöjärjestelmän sähkön kulutus 15 vuoden aikana ilman 
lisälämmönlähdettä sekä eri lisälämmönlähteillä varustettuna. 
 
10.3 Elinkaarikustannukset 
Elinkaarilaskelmien tuloksena ilmajäähdytin-maalämpöjärjestelmän vaihtoehto 2 kytken-
nällä 2 on edullisin vaihtoehto toimistorakennuksen kohdalla kaikilla sähkön hinnan eska-
laation skenaarioilla. Seuraavaksi pienimmät elinkaarikustannukset ovat ilmajäähdytin-maa-
lämpöjärjestelmien vaihtoehdoilla 1 ja 3. Kuvassa 40 on kuvattu ilmajäähdytin-, tasokeräin- 
ja tyhjiökeräin-maalämpöjärjestelmän järjestelmien elinkaarikustannukset kytkennällä 1 ja 
sähkön eskalaatiolla 0 %. Elinkaarilaskujen perusteella voidaan todeta, että ilmajäähdytin-
maalämpöjärjestelmät ovat edullisimmat vaihtoehdot. Seuraavaksi edullisimmat vaihtoeh-
dot ovat tasokeräin-maalämpöjärjestelmät ja kalleimmat ovat tyhjiökeräin-maalämpöjärjes-
telmät.  
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Kuva 40 Ilmalämpö-, tasokeräin- ja tyhjiökeräinjärjestelmällä (kytkentä 1) varustetun maa-
lämpöjärjestelmän elinkaarikustannukset 15 vuoden aikana sähkön hinnan eskalaation ol-
lessa 0%. 
 
Elinkaarikustannusten erot eri järjestelmien välillä selittyvät suurimmilta osin järjestelmien 
investointikustannuksista. Kuvassa 41 on näytetty järjestelmien eri vaihtoehtojen investoin-
tikustannukset. Järjestelmien investointikustannusten erot näkyvät samankaltaisina kuin ku-
van 40 elinkaarikustannuksissa. Toisin sanoen järjestelmien käyttökustannuksissa ei ole 
suurta eroa, vaan elinkaarikustannusten ero syntyy pääosin järjestelmien investointikustan-
nuksista. 
 
s 
Kuva 41 Toimistorakennuksen laskennassa käytettyjen ilma-, tasokeräin- ja tyhjiökeräinjär-
jestelmien investointikustannukset. 
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Kuvassa 42 on esitetty elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilmalämpö-, tasokeräin- ja 
tyhjiökeräinjärjestelmän investointikustannukset ja kuvassa 43 samojen järjestelmien käyt-
tökustannukset kytkennällä 1 ja sähkön hinnan eskalaatiolla 1 % 15 vuoden aikana. Tasoke-
räinjärjestelmän investointikustannukset ovat 161 % (14 980 €) ja tyhjiökeräinjärjestelmän 
267 % (24 850 €) suuremmat kuin ilmalämpöjärjestelmän.  
 
 
Kuva 42 Elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilma-, taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmän 
investointikustannukset (kytkentä 1).  
 
Samojen järjestelmien käyttökustannuksissa tasokeräinjärjestelmän käyttökustannukset ovat 
6 % (8 307 €) ja tyhjiökeräinjärjestelmän 7 % (9 820 €) suuremmat kuin ilmalämpöjärjestel-
män. Yhteenvetona voidaan sanoa, että tarkasteltaessa tässä työssä käytettyjen eri järjestel-
mien parhaita vaihtoehtoja elinkaarikustannuksiltaan, ilmalämpöjärjestelmä on sekä inves-
tointi että käyttökustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. 
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Kuva 43 Elinkaarikustannuksiltaan edullisimpien ilma-, taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmän 
käyttökustannukset 15 vuoden tarkasteluajanjakson aikana (kytkentä 1, eskalaatio 1 %). 
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11 Yhteenveto 
Tämän työn tavoitteena oli saada selville, onko aurinko- tai ilmalämpöjärjestelmän asenta-
minen maalämpöjärjestelmän lisäenergialähteeksi taloudellisesti kannattavaa tarkasteltaessa 
järjestelmän elinkaarikustannuksia. Taloudellista kannattavuutta arvioitiin kahden olemassa 
olevan rakennuksen kohdalla, joiden lämmitysjärjestelmänä on maalämpö. Toinen raken-
nuksista on toimistorakennusta ja toinen asuinkerrostalo. Kannattavuutta pyrittiin arvioi-
maan erikokoisilla lisälämmönlähdejärjestelmillä. Lisäksi työn tavoitteena oli saada selville, 
onko lisälämpöenergia taloudellisesti kannattavampaa ohjata kaivokenttään menevään läm-
mönsiirtonesteeseen eli regeneroida energiakaivokenttää vai nostaa ensisijaisesti energiakai-
vokentästä palaavan lämmönsiirtonesteen lämpötilaa ennen maalämpöpumpun höyrystintä. 
 
Työn teoriaosuudessa käsiteltiin maalämpöjärjestelmän lämmönlähdettä eli maankamaraa 
lämmönlähteenä, maankamaran regenerointia sekä tässä työssä regenerointilähteenä käytet-
tyjä aurinko- ja ilmalämpöjärjestelmiä. Teoriaosuuden perusteella ymmärretään maankama-
ran tärkeimmät huomioon otettavat fysikaaliset parametrit ja seikat mitoitettaessa maaläm-
pöjärjestelmän lämmönlähteen kokoa. Teoriaosuudessa käsiteltiin, kuinka maankamaran re-
generoituu luonnollisesti, kun sieltä otetaan lämpöä sekä sitä, kuinka regenerointia voidaan 
tehostaa keinotekoisesti lataamalla maankamaraan lämpöä eri lämmönlähteistä. Lisäksi teo-
riaosuudessa esiteltiin auringosta ja ulkoilmasta saatavaan lämpöenergiaan vaikuttavia teki-
jöitä. Auringosta saatavan lämpöenergian määrään vaikuttavat muun muassa aurinkoke-
räimien hyötysuhde, maantieteellinen sijainti, aurinkokeräimien kallistus ja suuntaus ilman-
suuntien mukaan sekä ympäristön olosuhteet, kuten ulkoilman lämpötila. Ulkoilmasta saa-
tavan lämpöenergian määrään vaikuttavat keräintyyppi, maantieteellinen sijainti ja ympäris-
tön olosuhteet, kuten ulkoilman lämpötila ja sen kosteus.  
 
Tutkimuksen tuloksena saatiin, että ilmalämpöjärjestelmän käyttö maalämpöjärjestelmän li-
sälämmönlähteenä on taloudellisesti kannattavaa tutkimuskohteena olleen toimistoraken-
nuksen tapauksessa 15 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Tutkimuskohteena olleen asuinkerros-
talon tapauksessa ilmalämpöjärjestelmälle ei löytynyt taloudellista kannattavuutta. Aurinko-
lämpöjärjestelmät, tasokeräin- ja tyhjiökeräinjärjestelmät, eivät olleet kannattavia kumman-
kaan tarkastellun rakennuksen tapauksessa. Aurinkolämpöjärjestelmien suuret investointi-
kustannukset tekivät niistä kannattamattomia. Ilmalämpöjärjestelmistä kannattavin oli vaih-
toehto, missä ilmajäähdytin oli kytketty ohjaamaan sen tuottama lämpöenergia maalämpö-
pumpun höyrystimelle menevään lämmönsiirtonesteeseen. Ilmajäähdyttimen lämpöteho oli 
32,7 kW, kun ulkoilman lämpötila on + 15 ℃, suhteellinen kosteus 50 %, lämmönsiirtones-
teen lämpötila 0 ℃ ja sen tilavuusvirta 4 L/s. Tämän järjestelmän laskennallinen takaisin-
maksuaika on 0 % energiahinnan eskalaatiolla 10,4 vuotta, 1 % eskalaatiolla 10,2 vuotta ja 
3 % eskalaatiolla 9,7 vuotta. Saavutettu säästö 15 vuoden tarkasteluajanjaksolla oli vastaa-
villa energianhintojen eskalaatioilla 18 373, 21 872 ja 30 170 euroa. Lisälämmönlähteiden 
kytkennöillä ei ollut laskennallisesti suurta eroa maalämpöjärjestelmän sähkön kulutukseen. 
Lisälämmönlähteen lämpöenergian johtaminen lämmönsiirtonesteeseen ennen maalämpö-
pumpun höyrystintä (kytkentä 1) oli kuitenkin hieman parempi kytkentävaihtoehto kuin läm-
pöenergian johtaminen energiakaivokenttään menevään lämmönsiirtonesteeseen (kytkentä 
2) kaikissa tarkastelluissa järjestelmissä ja vaihtoehdoissa. Esimerkiksi laskennassa saatiin 
ilmalämpöjärjestelmän vaihtoehto 2 kohdalla kytkennällä 2 energianhinnan eskalaatiolla 0 
% euromääräinen säästö oli noin 430 euroa suurempi kuin kytkennällä 1. Yhteenvetona las-
kennan tuloksista voidaan todeta, että ilmalämpöjärjestelmien käyttäminen maalämpöjärjes-
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telmän lisälämmönlähteenä näyttäisi olevan kannattavampaa kuin aurinkolämpöjärjestel-
mien käyttäminen. Tämä johtuu pitkälti siitä, että ilmalämpöjärjestelmien investointikustan-
nukset ovat huomattavasti pienemmät kuin aurinkolämpöjärjestelmien. Toisaalta aurinko-
lämpöjärjestelmien kannattavuutta saattaisi parantaa tuotetun lämpöenergian suora hyödyn-
täminen rakennuksen lämmityksessä ja lämpimän käyttöveden tuottamisessa, mikä oli ra-
jattu tämän diplomityön tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksessa ei havaittu suurta eroa 
lämmönlähteiden käyttökustannuksissa. 
 
Jatkotutkimuskohteena voitaisiin tutkia, kuinka paljon suunnitellun energiakaivokentän ko-
koa voitaisiin pienentää lisäämällä maalämpöjärjestelmään lisälämmönlähde heikentämättä 
kuitenkaan järjestelmän toimintavarmuutta, ja sen taloudellisia vaikutuksia lämmitysjärjes-
telmän elinkaarikustannuksiin. Mitoitettua pienemmän energiakaivokentän keruupiirin 
liuoslämpötilat laskevat nopeammin. Toisaalta lisälämmönlähteen regenerointituotto kas-
vaa, koska liuoslämpötilan ja kerättävän lämmönlähteen lämpötilaero kasvaa, joka tehostaa 
lämmönsiirtoa. Maalämpöjärjestelmän investointikustannuksista energiakaivokenttä on suu-
rin yksittäinen investointikustannus. Energiakaivokentän kokonaismetrimäärän vähentämi-
sellä voidaan pienentää merkittävästi järjestelmän investointikustannuksia. Tämä saattaa 
edistää maalämpöjärjestelmän valintaa päätettäessä rakennuksen lämmitysjärjestelmästä. 
Lisäksi jatkotutkimuskohteena voitaisiin tarkastella aurinkosähköä hyödyntävien lämpö-
pumppujen käyttämistä energiakaivokentän regeneroimiseen. Lämpöpumppuina voisivat 
toimia esimerkiksi ilma-vesilämpöpumput. Lämpöpumppujen regenerointiteho olisi monin-
kertainen tässä työssä käytettyihin regenerointilähteisiin verrattuna. Toisaalta järjestelmän 
investointikustannukset olisivat todennäköisesti huomattavasti suuremmat. Käyttämällä 
lämpöpumppujen sähkön lähteenä aurinkosähköä, ei järjestelmän sähkön kulutus juurikaan 
kasva. Aurinkopaneelien asentaminen kylläkin lisää entisestään investointikustannuksia. 
Tässäkin tapauksessa tärkeintä olisi tutkia lämpöpumppujen taloudellista kannattavuutta 
siitä näkökulmasta, että kuinka paljon energiakaivokentän kokonaismetrimäärää voidaan 
lämpöpumppujen avulla vähentää heikentämättä maalämpöjärjestelmän toimintavarmuutta. 
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Liite 1. Taso- ja tyhjiökeräinjärjestelmien painehäviöt 
Taulukko 1 Toimistorakennuksen tasokeräinjärjestelmän eri pinta-alavaihtoehtojen pai-
nehäviölaskelmat.
Toimistorakennus tasokeräin vaihtoehto 1
Mitat Selite
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 27 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Yhteensä 45 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 1800 Pa Pisin putkilenkki (27 m + 9 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 685 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 58385 Pa
Pumppausteho 0,13 kW MAGNA3 40-80 F
Toimistorakennus tasokeräin vaihtoehto 2
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 27 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensä 59 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 2150 Pa Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 702,5 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 58752,5 Pa
Pumppausteho 0,17 kW MAGNA3 40-80 F
Toimistorakennus tasokeräin vaihtoehto 3
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 51 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensä 83 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 3350 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 762,5 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 60013 Pa
Pumppausteho 0,21 kW MAGNA3 40-80 F
 Liite 1 (2/6) 
 
 
Taulukko 2 Toimistorakennuksen tyhjiökeräinjärjestelmän eri pinta-alavaihtoehtojen 
painehäviölaskelmat. 
 
Toimistorakennus tyhjiökeräin vaihtoehto 1
Mitat Selite
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 27 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
59 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 2150 Pa Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 477,5 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 54027,5 Pa
Pumppausteho 0,12 kW MAGNA3 40-80 F
Toimistorakennus tyhjiökeräin vaihtoehto 2
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 51 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensä 83 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 3350 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 537,5 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 55287,5 Pa
Pumppausteho 0,16 kW MAGNA3 40-80 F
Toimistorakennus tyhjiökeräin vaihtoehto 3
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 75 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Runko reunimmaiselle 16 m
Yhteensä 16 m
123 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 4550 Pa Pisin putkilenkki (75 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 597,5 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 56547,5 Pa
Pumppausteho 0,20 kW MAGNA3 40-80 F
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Kuva 1 Havainnekuvat toimistorakennuksen aurinkokeräinjärjestelmien ryhmittelystä ra-
kennuksen katolla. 
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Taulukko 3 Asuinkerrostalon tasokeräinjärjestelmän eri pinta-alavaihtoehtojen painehä-
viölaskelmat. 
 
 
 
Asuinkerrostalon tasokeräin vaihtoehto 1
Mitat Selite
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 27 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Yhteensä 45 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 1800 Pa Pisin putkilenkki (27 m + 9 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 685 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 58385 Pa
Pumppausteho 0,14 kW MAGNA3 40-80 F
Asuinkerrostalon tasokeräin vaihtoehto 2
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 51 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
Yhteensä 65,5 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 2825 Pa Pisin putkilenkki (27 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 736,25 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 59461,25 Pa
Pumppausteho 0,18 kW MAGNA3 40-80 F
Asuinkerrostalon tasokeräin vaihtoehto 3
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 75 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
Yhteensä 98,5 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 4025 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 16 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö keräimestä 4500 Pa
Painehäviö mutkista 796,25 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 60721,25 Pa
Pumppausteho 0,23 kW MAGNA3 40-80 F
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Taulukko 4 Asuinkerrostalon tyhjiökeräinjärjestelmän eri pinta-alavaihtoehtojen pai-
nehäviölaskelmat. 
 
Asuinkerrostalon tyhjiökeräin vaihtoehto 1
Mitat Selite
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 51 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
65,5 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 2825 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 5,5 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 511,25 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 33 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 54736,25 Pa
Pumppausteho 0,13 kW MAGNA3 40-80 F
Asuinkerrostalon tyhjiökeräin vaihtoehto 2
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 51 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
Yhteensä 65,5 m
Yhteensä kaksi kattoa 131 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 2825 Pa Pisin putkilenkki (51 m + 5,5 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 511,25 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 65 kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 54736,25 Pa
Pumppausteho 0,25 kW 2 kpl MAGNA3 40-80 F
Asuinkerrostalon tyhjiökeräin vaihtoehto 3
Mitat
Runko kauimmille keräinryhmille sisältäen nousun 75 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 9 m
Runko reunimmaiselle 5,5 m
Yhteensä 98,5 m
Yhteensä kaksi kattoa 197 m
Painehäviö Arvioidaan 50 Pa/m
Painehäviö runkoputkista 4025 Pa Pisin putkilenkki (75 m + 5,5 m)
Painehäviö sarjaan kytketystä 10 keräimestä 7400 Pa
Painehäviö mutkista 571,25 Pa 5 % putkista ja keräimistä
Painehäviö lämmönvaihtimesta (maks 96kW) 44000 Pa Erään toimittajan mitoitusohjelmalla
Yhteensä 55996,25 Pa
Pumppausteho 0,29 kW 2 kpl MAGNA3 40-80 F
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Kuva 2 Havainnekuvat asuinkerrostalon aurinkokeräinjärjestelmien ryhmittelystä raken-
nuksen katolla. 
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Liite 2. Ilmajäähdytinjärjestelmien painehäviöt 
 
Taulukko 5 Ilmajäähdytin vaihtoehtojen painehäviölaskelmat. Painehäviö saatiin laite-
toimittajan mitoitusohjelmasta. 
 
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Tilavuusvirta [L/s] 2 4 6
Painehäviö [kPa] 21 25 32
Pumppu MAGNA1 40-60 F MAGNA3 40-100 F MAGNA3 50-150 F
Teho [kW] 0,082 0,211 0,336
Ilmajäähdytin
